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En!les!èpoques!en!que!la!bonança!econòmica!sembla!desaparèixer,!l’optimització!dels!recursos!
és! essencial! en! les! empreses! per! tal! d’assolir! un! dels! principals! objectius:! els! beneficis!
econòmics.!És!per!aquet!motiu!que!RWE$Innogy$Aersa$considera!que!l’elaboració!d’un!adequat!
pla! de! manteniment! predictiu! en! els! seus! generadors! és! fonamental! per! a! maximitzar! els!
guanys.!
!
El! present! projecte! estudia! les! averies! concurrents! en! els! generadors! de! la! tipologia!
predominant!a! l’empresa!–!és!a!dir,!generadors!d’inducció!amb!rotor!de!gàbia!d’esquirol!–! i!
presenta! un! pla! de! manteniment! predictiu! que! busca! la! minimització! de! les! pèrdues!
econòmiques! degudes! a! aquestes! averies.! Per! a! realitzar! aquest! pla,! es! desenvolupen!
estratègies! de! monitorització! remota! i! inspeccions! in$ situ,! les! quals! es! presentaran! en! un!
informe! dissenyat! exclusivament! per! a! aquesta! finalitat.! El! projecte! també! dissenya! una!
programació! temporal! del!manteniment,! la! qual! es! desenvolupa! tenint! en! compte! diferents!
paràmetres!per!a!garantir!la!seva!òptima!execució.!Finalment,!es!realitza!un!estudi!de!viabilitat!
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en! las! empresas! para! alcanzar! uno! de! los! principales! objetivos:! el! beneficio! económico.! Por!
este! motivo,! RWE$ Innogy$ Aersa$ considera! que! la! elaboración! de! un! adecuado! plan! de!
mantenimiento! predictivo! en! sus! generadores! es! fundamental! para! alcanzar! la! máxima!
ganancia.!
!
El! presente! proyecto! estudia! las! averías! recurrentes! en! los! generadores! de! tipología!
predominante! en! la! empresa! –! generadores! de! inducción! con! rotor! de! jaula! de! ardilla! –! y!
presenta! un! plan! de! mantenimiento! predictivo! que! busca! la! minimización! de! pérdidas!
económicas! debidas! a! estas! averías.! Para! ello,! se! desarrollan! estrategias! de! monitorización!
remota! e! inspecciones! in$ situ,! las! cuales! serán! presentadas! en! un! informe! diseñado!
expresamente! para! esta! finalidad.! La! programación! temporal! del! mantenimiento! es!








considers! necessary! the!elaboration!of! an! appropriate!predictive!maintenance!plan! for! their!
generators!in!order!to!get!to!the!maximum!profit.!
!
This! project! studies! recurring! breakdowns! in! the! most! used! generators,! i.e.! squirrel! cage!
induction! generators,! and! then! presents! a! predictive! maintenance! plan! seeking! the!
minimization! of! economic! losses! due! to! this! failures.! Consequently,! the! project! develops!
remote! monitoring! strategies! and! in$ situ! inspections! procedures,! which! are! periodically!
presented!in!a!report!specially!designed!for!this!purpose.!Scheduling!of!the!maintenance!plan!
is! created! according! to! different! parameters! that! guarantee! its! optimal! execution.! Finally,! a!
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es! por! ello! que! aunque! el! proyecto! haya! sido! desarrollado! fundamentalmente! de! forma!
individual,! el! soporte! prestado! por! compañeros,! amigos! y! familiares! ha! contribuido!
gratamente!en!el!resultado.!
!
Por! un! lado,! agradecer! a! Ángel! Galisteo,! quien! me! facilitó! la! oportunidad! de! realizar! el!
proyecto! en! RWE$ Innogy$ Aersa$ demostrando! un! voto! de! confianza! en! mi.! Asimismo,! me!







Por! otro! lado,! dar! las! gracias! a!mi! profesor! y! tutor! en! la! universidad! José!Antonio! Sánchez,!
quien! ha! aportado! propuestas,! mejoras! y! modificaciones! que! han! servido! para! un! mejor!
desarrollo!del!proyecto.!
!





Las! recientes! modificaciones! legislativas! para! reducir! el! déficit! tarifario! comportan! que! los!
beneficios!de!las!empresas!dedicadas!a!la!producción!de!energía!eléctrica!a!partir!de!fuentes!
renovables! con! activos! instalados! antes! de! 2005! vean! sus! beneficios! fuertemente! reducidos!




La! implementación! de! un! adecuado! plan! de! mantenimiento,! acorde! las! necesidades! y!
requerimientos! de! los! equipos! en! funcionamiento! y! de! la! empresa,! comportará! una!
optimización!de! los! recursos! y!un! consiguiente!beneficio.!Durante! los!últimos! años,! en!RWE$
Innogy$ Aersa! se! está! integrando! un! plan! de! mantenimiento! predictivo! con! la! finalidad! de!
maximizar! el! rendimiento!de! la! generación!de!energía! eléctrica! en!parques!eólicos.!Hasta! la!
fecha,! este! plan! de! mantenimiento! había! estado! focalizado! en! componentes! como! la!




El! presente! proyecto! introduce! la! teoría! del! mantenimiento,! estudia! metodologías! para! su!
implantación! y,! finalmente,! define! un! plan! de! mantenimiento! predictivo! evaluando! su!
viabilidad.! El! proyecto! se! ha! centrado! en! generadores! de! inducción! con! rotor! de! jaula! de!




dominante! en! la! empresa.! No! por! ello! es! un! plan! de! mantenimiento! inválido! para! otros!
parques! o! generadores,! sino! que! debido! a! la! naturaleza! de! la!metodología! escogida! para! la!






El! proyecto! Elaboración$ de$ un$ plan$ de$ mantenimiento$ predictivo$ para$ generadores$ de$
inducción$ en$ un$ parque$ eólico$ consta,! principalmente,! de! un! objetivo:! diseñar! un! plan! de!
mantenimiento!predictivo!que!minimice!los!costes!en!mantenimiento!y!reduzca!al!máximo!el!
tiempo! de! indisponibilidad! de! los! generadores! de! inducción! de! un! parque! eólico,! los! cuales!
cuentan!hasta!el!momento!con!un!plan!de!mantenimiento!correctivo.!!
!







Agrupación$ de$ Energías$ Renovables$ SA$ (Aersa)$ es! un! referente! español! en! cuanto! a! la!
explotación! y! mantenimiento! de! parques! eólicos! se! refiere;! avalada! por! los! resultados!




central! fotovoltaica.! Mediante! la! explotación! de! estos! recursos,! la! empresa! puede! llegar! a!
lograr!una!producción!anual!de!unos!1.000GWh.!
!








La!explotación!de!parques!eólicos!es! la!principal!herramienta!a! la!disposición!de! la!empresa!



























24! NM!48/750! Julio!2002! 18,0!
Grisel!I! 18! NM!48/750! Oct.!2001! 13,5!
Grisel!II! 4! NM!48/750! Marzo!2005! 3,0!
Plana!María! 32! NM!48/750! Oct.!2002! 24,0!
Bosque!alto! 29! NM!48/750! Ago.!2002! 21,8!
Río!Gállego! 43! NM!52/900! Oct.!2003! 38,7!
Muel! 27! NTK!43/600! Julio!1998! 16,2!
Los!Labrados! 32! NM!48/750! Junio!2002! 24,0!
Plana!de!la!
Balsa!





32! NM!48/750! Ago.!2002! 24,0!
Soria!
Urano! 38! AE!56/800! Oct.!2004! 30,4!





Juno! 33! NM!72/1500! Oct.!2004! 49,5!
Aldehuelas! 59! AE!56/800! Ene.!2005! 47,2!
Albacete! Lanternoso! 16! NM!82/1650! Mayo!2005! 24,0!
Cádiz!
Siglos! 9! Vestas!V90! Nov.!2007! 18,0!







explotación,! delegando! el! mantenimiento! a! los! fabricantes! oficiales! de! la! maquinaria.! Al!
















Las! estrategias! de! mantenimiento! desarrolladas! cuentan! con! Aleph,! una! herramienta! de!
software!desarrollada!por!personal!de! la!empresa!que! facilita! la! gestión!del!mantenimiento,!







incluido! en! los! planes.! Es! por! ello! que! hasta! el! momento,! no! se! realizan! tareas! de!
mantenimiento! de! las! partes! eléctricas! de! los! generadores,! sino! que! se! espera! hasta! que!
aparece!una!avería,!se!diagnostica!y!se!envía!el!generador!a!taller!para!su!reparación.!
!
La! empresa! adquirió! un! equipo! para! realizar! tareas! de! mantenimiento! predictivo! en!
generadores! en! enero! de! 2014.! Esta! adquisición! precisa! de! un! plan! de! mantenimiento!










objetivo! que! máquinas,! equipos! e! instalaciones! se! encuentren! en! estado! de! operación.! El!
mantenimiento! incluye! inspecciones,! ajustes,! reemplazos,! calibraciones,! reparaciones! y!
reconstrucción.! Se! puede! considerar! una! disciplina! que! se! acostumbra! a! fundamentar! en! el!











intrínseca!de! los! equipos! con! los!que! se! trabaja,! depende!principalmente!de! cómo!han! sido!






el! fabricante! y! analizar! la! máquina! en! funcionamiento! desde! el! momento! de! la! puesta! en!
marcha!para!conocer!sus!particularidades.!!
!








Estas! estrategias! se! suelen! utilizar! de! forma! complementaria,! tal! y! como! se! explicará! más!











la! reparación,! sino! también! las! pérdidas! que! reporta! a! la! empresa! el! hecho! de! no! tener! el!
equipo!en! estado!de!operación!durante! el! tiempo!de! indisponibilidad.! Es! importante!definir!
que!el! tiempo!de! indisponibilidad!es!el! intervalo!de! tiempo!que! sucede!desde! la!parada!por!
avería! hasta! que! el! equipo! vuelve! a! estar! operativo.! En! la! gran! mayoría! de! los! casos,! la!
estrategia!de!mantenimiento!adoptada!dependerá!únicamente!del!coste!de!avería.!
!
Finalmente,! cabe!mencionar! que! la! seguridad! también! es! un! factor! clave! en! la! elección! del!
mantenimiento!a!seguir.!Aunque!no!repercuta!directamente!como!un!valor!económico!para!la!















resulte! averiado.! El! principio! de! esta! estrategia! es! esperar! a! que! el! equipo! que! está! siendo!
mantenido! se! averíe,! detectar! el! fallo,! repararlo! y! volver! al! estado! de! operación.! Es! una!
estrategia!que! se! suele! adoptar! en!equipos! cuyo! coste!de!avería! es! reducido,! ya!que!puede!
















El! mantenimiento! correctivo! no! sólo! comporta! riesgos! contra! la! seguridad! y!
medioambientales,!si!no!que!puede!dar!lugar!a!una!extensión!mayor!de!la!avería!afectando!a!




El! mantenimiento! preventivo! tiene! como! pilar! fundamental! el! hecho! de! establecer! una!
programación!que!determinará!cuando!se!deben!ajustar!componentes,!reemplazarlos,!etc.!de!
forma! periódica! y! sin! depender! del! estado! de! estos.! Para! que! tenga! sentido! su!
implementación,!la!programación!deberá!comportar!que!se!intervenga!en!los!equipos!antes!de!
que!aparezca!la!avería!que!se!trata!de!evitar.!




el! mantenimiento! preventivo! del! equipo! y! sus! intervalos.! Estos! intervalos! suelen! estar!
especificados!como!unidades!que!indican!el!nivel!de!uso!del!componente.!Por!ejemplo,!en!el!











en! el! caso! de! un! aerogenerador! se! detendría! por! tareas! de! mantenimiento! en! el!
momento!en!que!la!velocidad!del!viento!no!sea!aprovechable.!






está! en! perfecto! estado! porque! ha! cumplido! horas! de! trabajo! límite! especificadas! por! el!
fabricante.!A!pesar!de!ello,!si!no!estaba!trabajando!en!condiciones!adversas!puede!ser!que!aún!
pudiera! estar! rodando! más! tiempo.! El! resultado! de! esta! desventaja! es! que! se! desechan!
componentes! en! buen! estado,! lo! que! resulta! en! pérdidas! económicas! para! la! empresa.! De!
forma!opuesta,!puede!ser!que!un!componente!se!esté!deteriorando!más!de!lo!que!debería!y!
falle! antes! de! que! sea! mantenido,! por! lo! que! se! debería! aplicar! una! estrategia! de!
















vez!más! económicas! y! tienen!más! capacidad!de!procesamiento,! con! lo! que!el! conocimiento!
requerido! por! los! operarios! no! necesita! ser! tan! elevado.! El! principal! problema! de! esta!
estrategia! es! que! no! es! posible! la!monitorización! de! todos! los! parámetros! que! pueden! ser!
ELABORACIÓN!DE!UN!PLAN!DE!MANTENIMIENTO!PREDICTIVO!PARA!GENERADORES!DE!INDUCCIÓN!EN!UN!PARQUE!EÓLICO!
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significativos,! por! lo! que! pueden! llegar! a! aparecer! averías! sin! ser! detectadas! previamente.!









Estos! análisis! se! suelen! planificar! de! forma! que! por! ejemplo,! una!multiplicadora! puede! ser!
sometida! a! un! análisis! de! vibraciones! cada! 6! meses.! Los! intervalos! de! inspección! vienen!
definidos! por! la! experiencia! y! los! datos! dados! por! el! fabricante.! Otra! causa! de! realizar! un!







leída! a! un! servidor,! donde! estos! datos! serán! procesados.! Posteriormente! requerirán! un!
análisis,!el!cual!la!mayoría!de!veces!está!automatizado.!Para!ello,!se!tendrán!que!conocer!bien!





















El!mantenimiento! proactivo! se! centra! en! eliminar! la! causa! de! las! averías,! suele! ser! llamado!
RCA$(Root$Cause$Analysis).!Se!fundamenta!en!estudiar!la!razón!de!la!aparición!de!las!averías!y!

























Con! la! finalizar! de! realizar! un! análisis! objetivo! de! la! mantenibilidad,! la! norma! UNE$
151001:2011$ propone! el! siguiente! formulario! y! su! representación! gráfica! presentada! en! la!






























































































































































































Los! fallos!en!un!equipo!pueden! ser!de!distintos! tipos,!por!ello!es! importante! categorizar! los!
distintos!tipos!existentes.!
j Los! fallos! catalécticos! son! averías! repentinas! que! dejan! al! equipo! indisponible,! la!
avería! de! un! componente! electrónico! podría! ser! un! ejemplo! de! este! tipo! de! fallo.!
Realizar!mantenimiento!predictivo!ante!un!fallo!como!este!es!complicado!ya!que!no!se!
dispone!de!parámetros!que!indiquen!su!degradación.!
j Los! fallos! por! degradación! son! aquellos! que! ocurren! a! raíz! de! un! deterioro! de! un!
componente.! Estos! son! predecibles,! ya! sea! mediante! métodos! sencillos! o! más!
complicados.!
!
La! vida! de! un! equipo! o! componente! se! puede! representar! mediante! la! llamada! curva$ de$

























3.5 EQUIPOS! Y! MÉTODOS! PARA! EL! DIAGNÓSTICO! EN! GENERADORES! DE!
INDUCCIÓN!









Actualmente! se! dispone! de! una! gran! variedad! de! técnicas! y! herramientas! avaladas!
comercialmente!para! la! realización!de!análisis! con! la! finalidad!de! realizar!un!mantenimiento!







velocidad! y! posición! del! rotor,! par! entregado! al! eje,! temperatura! externa! e! interna,!





















Las! averías! eléctricas! en! una!máquina! son! reducidas,! ya! que! hay! pocas! partes! que! puedan!
fallar.!A!pesar!de!ello,!las!causas!de!su!fallo!pueden!ser!variadas.!
!







El! fallo! de! aislamiento! viene! dado! por! una! degradación! de! este.! Puede! ser! por! distintos!
motivos:!envejecimiento,!elevadas!temperaturas!y!fricciones!son!las!más!recurrentes.!
!
Una! de! las! principales! causas! que! comportan! fallos! de! aislamiento! son! los! excesos! de!



























tensión! que! tiene! que! soportar.! La! rigidez! dieléctrica! indica! el! voltaje! que! aguanta! un!
aislamiento! por! unidad! de! grosor! de! este! y! se! suele! expresar! en! kV/mm.! En! caso! que! la!




dimensionamiento! de! sus! aislamientos,! estos! últimos! pueden! resultar! perforados.! Así,! es!





del! voltaje,! lo! que! no! dañaría! el! aislamiento.! Por! el! contrario,! un! pico! en! el! voltaje! podría!












súbita! de! la! energía! producida,! con! lo! que! la! potencia! aparente! pasaría! a! ser! capacitiva! (al!
bajar! la! potencia! entregada,! la! máquina! absorbe! menos! energía! reactiva! pero! los!
condensadores!siguen!conectados).!Al!trabajar!capacitivamente,!la!tensión!incrementa,!lo!que!
puede!causar!el!daño!de!los!aislamientos.!También!puede!suceder!que!el!sistema!de!control!de!
las! baterías! de! condensadores! no! funcione! correctamente! y! se! esté! trabajando!




esté! sucio,! con! partículas! de! grasa! o! húmedo.! En! caso! de! estar! húmedo,! la! resistencia! del!
dieléctrico!se!verá!reducida!y!será!más!fácil!de!perforar.!Por!otro!lado,!las!partículas!de!grasa!
se! pueden! acumular! fácilmente! en! caso! que! los! rodamientos! del! generador! estén! mal!






hecho! que! al! vibrar,! las! espiras! rozan! con! la! chapa!magnética! del! estator.! Con! el! paso! del!
tiempo!y!el!roce,!la!capa!de!material!aislante!se!va!reduciendo,!con!lo!que!el!campo!eléctrico!
va! aumentando! hasta! que! llega! a! superar! la! rigidez! dieléctrica! del! aislante! y! se! produce! un!
cortocircuito.!El!mismo!hecho!puede!suceder!a!raíz!de!elevados!esfuerzos!electrodinámicos.!El!

































de! jaula! de! ardilla! es! la! rotura! de! barras! de! esta.! Su! proceso! de! construcción! puede! ser!
principalmente! mediante! dos! métodos.! El! primero! de! ellos! se! utiliza! en! generadores! de!
pequeñas! potencias! en! que! las! barras! del! rotor! son! de! aluminio.! En! este! caso,! para! su!
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fabricación! se! inyecta! aluminio! fundido! en! los! huecos! ya! especialmente! diseñados! para! las!






las! fuerzas! ejercidas! sobre! el! eje,! elevadas! velocidades,! fuerza! centrífuga! y! los! problemas!





elevada! complejidad! ya! que! los! posibles! problemas! existentes! –! principalmente! fallos! de!
aislamiento!y!barras!de!rotor!rotas!–!son!de!fácil!detección.!Por!ello,!en!este!apartado!se!va!a!




El!MCA!se!basa!en!el!megado!de! los!devanados,! la! lectura!de!sus!resistencias,! inductancias!y!
















se! realice! en! caso!de!estar! en!un!ambiente!húmedo!o!de!haber! suciedad!en!el! aislamiento,!
dado! que! se! podría! perforar! aplicando! una! tensión! inferior! a! la! nominal! de! aislamiento.! Se!
suele! comenzar! con! una! tensión! de! corriente! continuo! reducida! (por! ejemplo! 250V)! y! se!
verifica! que! el! aislamiento! esté! por! encima! de! un! valor! determinado! (suele! indicarse! que!





hay! un! condensador,! formado! por! dos! conductores! separados! por! un! dieléctrico.! Así,! la!
corriente!irá!disminuyendo!de!forma!exponencial!tal!y!como!se!carga!el!condensador.!Por!ello,!
es! interesante! medir! la! resistencia! en! distintos! momentos! mientras! se! aplica! una! tensión!
continua!de!forma!constante.!El!conocido!como!Índice!de!Polarización!(PI)!se!basa!en!medir!la!
resistencia!del!aislamiento!al!cabo!de!un!minuto!de!estar!aplicando!tensión!continuo!y!al!cabo!







aislamientos! no! sólidos,! como! podría! ser! un! transformador! con! aceite! como! aislamiento! ya!
que!los!resultados!podrían!no!ser!representativos.!
!






la! resistencia! de! un! conductor! depende! de! la! fórmula! [1],! se! puede! determinar! una!
degradación! de! la! resistividad! del! material! o! un! cambio! en! la! longitud! del! devanado!
(cortocircuito!entre!espiras)!conociendo!su!resistencia.!Así,!se!aplica!una!determinada!tensión!















Es! importante!mencionar!que!muchas!veces! las!medidas!no!sólo!se! interpretan!por!su!valor,!
sino!que!son!comparadas!con!valores!que!se!habían!medido!en!el!pasado!con!la!finalidad!de!
estudiar! las! tendencias! y! la! degradación! del! equipo! y! sus! componentes.! Para! ello,! en! la!
realización!de!los!ensayos!es!muy!importante!anotar!la!temperatura!ya!que!la!resistencia!varia!
en!función!de!esta.!Además,!también!es!importante!anotar!las!tensiones!que!se!han!utilizado!
en! el! caso! del!megado! y! de! la! medida! de! resistencia! de! devanados.! La! resistencia! de! un!
conductor!de!cobre!comercial!se!puede!corregir!en!función!de!la!temperatura!con!la!siguiente!


























No! es! objeto! del! presente! estudio! explicar! en! profundidad! conceptos! básicos! de! circuitos!
magnéticos,! con! lo! que! para!más! información! consultar! libros! sobre! principios! de!máquinas!
eléctricas.!!
!
Conocer! la! capacidad! entre! fases! y! masa! utilizando! un! equipo! especializado! para! ello! nos!
permitirá! tener! más! información! sobre! el! estado! de! los! aislamientos.! Tal! y! como! se! ha!
explicado! anteriormente,! el! aislante! es! el! dieléctrico! del! condensador! formado! por! un!
devanado! y! masa.! Así,! si! este! aislamiento! varia,! la! capacidad!medida! también! variará! si! se!
compara!con!medidas!anteriores.!
!
Los!métodos!explicados!hasta!el!momento! se!pueden!considerar! los!más! típicos! y! se! suelen!










































Current$ Signature$ Analysis,! es! un!método! de! diagnóstico! de! averías! en!máquinas! eléctricas!
basado!en!el!análisis!espectral!de!las!corrientes!de!estator.!!
!
El!principio!del!análisis! se!centra!en!registrar! la!evolución! temporal!de! las!corrientes!de! fase!
circulando!por!los!devanados!estatóricos!de!la!máquina!en!régimen!de!funcionamiento.!En!una!
máquina!eléctrica!equilibrada!y!sin!averías,! las! formas!de! las!corrientes!de! fase!deberían!ser!
prácticamente! senoidales.! Ello! implica! que! cualquier! problema! que! afecte! devanados!
estatóricos,! parámetros! del! circuito! magnético! o! vibraciones! en! el! motor! creará!
perturbaciones!sobre!la!corriente!que!harán!que!deje!de!ser!senoidal.!Por!ello,!se!aplica!la!Fast$
Fourier$ Transform,! abreviada! como! FFT,! lo! que! transforma! las! mediciones! realizadas! del!















En! el! mercado! se! puede! encontrar! una! gran! diversidad! de! equipos! con! la! finalidad! de!




interfaz! de! usuario,! determinará! si! el! generador! tiene! alguna! posible! avería! y! realizará! un!









En$ un$ equipamiento$ con$ devanado$ trifásico,$ todas$ las$ fases$ deben$ ser$ idénticas$ (la$
misma$cantidad$de$giros,$el$mismo$tamaño$de$cable,$de$diámetro$de$ la$bobina,$etc.).$
Por$ consiguiente,$ todas$ las$ características$ de$ los$ devanados$ también$ deben$ ser$
similares.$ Si$ ocurre$ algún$ cambio$ en$ alguna$ de$ estas$ características,$ este$ nunca$
representará$una$mejora$(los$devanados$no$se$reparan$solos)$debido$a$que$ocurre$una$
degradación.$Si$se$analiza$la$magnitud$y$las$relaciones$del$cambio$es$posible$identificar$
la$ causa$ de$ la$ degradación.$ Una$ vez$ que$ se$ conocen$ la$ causa$ y$ la$ gravedad$ de$ la$
degradación,$se$puede$determinar$la$acción$necesaria.$
!
Es!decir,! dado!que! los! tres!devanados! se!pueden!modelar! a!base!de! circuitos! eléctricos! con!















la! corriente! en! la! frecuencia! doble! entre! la! corriente! en! la! frecuencia! inicial.! Es! decir,! si! la!
prueba!resulta!ser!de!j50!significa!que!la!corriente!a!frecuencia!doble!es!un!50%!inferior!que!la!





















































La! variación! de! la! inductancia! en! función! de! la! posición! debería! ser! aproximadamente!









El! análisis! dinámico! se! basa! en! realizar! distintos! análisis! sobre! el! corriente! absorbido! por! el!
generador! trabajando! como! motor! al! arrancar! y! el! corriente! de! trabajo! nominal.! De! este!
modo,! trabajando! en! el! dominio! frecuencial! se! pueden! detectar! harmónicos! anómalos! que!
indiquen!ciertas!averías.!!
!





ya! que! suelen! estar! muy! presentes! a! lo! largo! del! ciclo! de! vida! de! estas.! En! el! caso! de! los!
generadores! de! inducción,! se! consideran! principalmente! los! daños! en! los! rodamientos! y! los!
desequilibrios.!!
!
Las! tres! averías! presentadas! anteriormente! comportarán! una! vibración! de! la! máquina! al!
suponer!un!desequilibrio!o!una!perturbación!en!un!sistema!que!se!encuentra!en!movimiento.!













































es! el! análisis! de! vibraciones.! Este! se! basa! en! medir! el! desplazamiento! de! un! punto! cuya!
posición! debería! ser! estática! causado! por! la! propagación! de! ondas! elásticas! en! un!material!
homogéneo.!Para!realizar!un!correcto!análisis!de!vibraciones!es!muy!importante!disponer!de!
un! buen! patrón! de! vibraciones! de! la!máquina! o! componente.! Así,! es! recomendable! realizar!
uno!de!estos! análisis! al! recibir! un!equipo!nuevo! con! la! finalidad!de! comparar! los! resultados!
obtenidos!en!el!futuro.!
!
Las! características! más! importantes! de! un! movimiento! vibratorio! son! su! frecuencia,! la!
amplitud,!la!velocidad,!la!aceleración!y!la!energía!de!impulsos,!llamada!spike$energy$en!inglés.!
!
A! partir! de! conocer! la! frecuencia! de! las! vibraciones! y! la! velocidad! de! rotación! del! rotor! se!









para! frecuencias! superiores! a! 1kHz! la! aceleración.! En! el! caso! de! las!máquinas! eléctricas,! se!
suelen!analizar!los!gráficos!frecuencia/velocidad!y!aceleración/velocidad.!
!
La! energía! de! impulsos!mide! la! energía! de! las! vibraciones! de! alta! frecuencia! utilizada! para!
diagnosticar!rodamientos!en!mal!estado.!!
!
La!mejor! forma!de! visualizar! los! datos! obtenidos! en! un! análisis! de! vibraciones! es! realizar! la!





















datos! registrados.! Así,! disponiendo! de! un! usuario! que! conozca! el! procedimiento! para! hacer!













modo! que! conectando! una! pinza! amperimétrica! al! equipo! se! pueden! diagnosticar!
averías!en!el!generador!a!partir!del!flujo!de!corrientes.!
!
Existe! una! amplia! variedad! de! módulos! disponibles,! pero! se! ha! considerado! que! estos! dos!
pueden!ser!los!más!indicados!para!la!aplicación!del!proyecto.!
!
Por!otro! lado,! se!dispone!de!equipos!más! simples!como!OneProd$MVX$del! fabricante!Areva.!




Aunque! la! frecuencia!de!muestreo!de! los!equipos!sea!elevada,!para!vibraciones!muy!rápidas!
puede!ser!necesario!disponer!de!las!medidas!en!paralelo.!
!
A! diferencia! del! equipo! CSI$ 2130,! el! producto! fabricado! por!Areva! no! determina! averías! ni!
ofrece!soporte!en! tareas!de!equilibrado!o!otras! tareas!de!mantenimiento.!Es!decir,!OneProd$
MVX!simplemente!graba!las!mediciones!de!las!vibraciones!medidas!para!que!posteriormente!
se! transfieran! a! un! ordenador! y! un! experto! en! vibraciones! determine! el! estado! de! los!
componentes! a! partir! de! un! análisis! espectral.! Esto! conlleva! que! sea! un! equipo!mucho!más!


















VIBRACIÓN! NO! SI! SI! SI!
MCSA! SI! SI! SI! SI!
MCA' SI! SI!1! NO! SI!1!








































80%!de! la! riqueza.! Esta! conclusión! que! implica! que! la! gran! parte! está! controlada! por! pocos!
puede!ser!aplicada!en!muchos!ámbitos,!siendo!uno!de!ellos!el!mantenimiento!industrial.!
!
La! finalidad! de! realizar! un! análisis! de! Pareto! es! priorizar! las! tareas! de! mantenimiento! que!




Para! realizar! este! análisis,! se! dispone! de! las! averías! existentes! y! el! numero! de! ocurrencias,!
ordenándolas!de!mayor!a!menor!en!función!de!este!último!parámetro.!Se!hace!un!sumatorio!
del! número! de! incidencias! totales! y! se! calcula! el! porcentaje! acumulado! que! supone! cada!




estudia! el! histórico! de! averías! durante! cinco! años! de! 20! generadores! iguales! asíncronos! de!
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Mediante! la! representación!de! los!datos!utilizando!el!análisis!de!Pareto,! se!observa!como!el!








j Información! indicando! cuando! se! debe! realizar! el! trabajo,! la! máquina! o! el! equipo!
mantenido,!localización,!etc.!
j Procedimiento! a! seguir! para! la! realización! del! trabajo;! puede! incluir! diagramas! de!











El! factor! económico! será! una! pieza! clave! para! determinar! si! una! propuesta! de! plan! de!
mantenimiento!es!viable!o!no!es!de! interés!para! la!empresa.!Esto!conlleva!poder!realizar!un!
estudio! de! los! costes! previo! a! la! implantación! del! sistema! para! poder! realizar! una! decisión!
objetiva!sobre! la!efectividad!del!plan.!Cabe!decir!que!hacer!una!estimación!con!precisión!de!






Los! costes! de! mantenimiento! van! a! ser! desglosados! para! su! mejor! comprensión! e!
interpretación!en!costes!directos!y!costes!indirectos.!













Los! costes! indirectos,! o! también! conocidos! como! costes! de! avería,! son! los! que! se! deben! al!
hecho! de! no! tener! el! equipo! que! está! siendo! mantenido! en! estado! operativo;! también! se!
pueden! considerar! las! pérdidas! de! rendimiento! de! un! equipo! que! está! siendo! degradado.!
Aunque! a! primera! vista! no! parezcan! tan! evidentes! como! los! costes! directos,! los! costes!
indirectos! pueden! llegar! a! ser! mayores,! depende! del! componente! que! se! estropee! y! su!
repercusión!en!la!producción!de!la!empresa.!De!forma!genérica,!se!suelen!descomponer!en!los!
siguientes!costes:!
1) Costes! por! pérdida! de! producción! por! paro! o! deterioro! del! equipo,! además! de! los!
costes!por!falta!de!calidad!del!producto!!
2) Penalizaciones!por!el!retraso!en!la!entrega!






La! seguridad! en! la! realización! de! tareas! de! mantenimiento! es! un! factor! clave! ya! que!
precisamente! uno! de! los! objetivos! del! mantenimiento! es! incrementar! la! seguridad! de! un!
equipo!de!cara!a!los!usuarios!que!puedan!interactuar!con!él.!Así,!todas!las!tareas!se!realizarán!















seguridad$ y$ la$ salud$de$ los$ trabajadores,$ el$ empresario$ adoptará$ las$medidas$ necesarias$
con$el$fin$de$que:$
a)$ $la$ utilización$ del$ equipo$ de$ trabajo$ quede$ reservada$ a$ los$ encargados$ de$ dicha$
utilización.$$
b)$ $Los$ trabajos$ de$ reparación,$ transformación,$ mantenimiento$ ó$ conservación$ sean$
realizados$por$los$trabajadores$específicamente$capacitados$para$ello.$$
$























siempre! puede! estar! sujeto! a! cambios.! Ello! comporta! que! inicialmente! se! situarán! los!




















La! diversidad! existente! de! tipologías! de! generadores! es! amplia.! Del! mismo! modo! que! hay!












por! su! sencillez! y! robustez,! en! el! caso! de! los! generadores! también! son!predominantes! para!
aplicaciones! de! energía! eólica! por! distintos! motivos.! No! sólo! son! máquinas! robustas! que!




Un! factor! que! también! es! importante! tener! presente! es! que,! según! su! principio! de!
funcionamiento,!deben!estar!rodando!a!velocidades!superiores!a!las!de!sincronismo,!es!decir,!
















El! generador! de! inducción! con! rotor! de! jaula! de! ardilla! ha! predominado! en! el! sector! de! los!
aerogeneradores! durante! los! últimos! años! principalmente! por! su! simplicidad,! coste! de!




















inducción! asíncrono! de! rotor! de! jaula.! En! el! primer! caso,! el! estator! disponía! de! un! solo!
devanado,! por! lo! que! la! velocidad! de! sincronismo! era! invariable! en! caso! de! mantener! la!
frecuencia! constante.! El! generador!de! inducción!de!dos! velocidades!ha! sido!uno!de! los!más!
utilizados! para! generadores! de! media! potencia! durante! los! últimos! años! ya! que,! sin!
incrementar! en! exceso! el! coste! del! generador! de! inducción! convencional,! puede! ser! más!
flexible.!
!
En! este! tipo! de! generador! de! dos! velocidades,! el! estator! consta! de! dos! devanados.!Uno! de!
ellos! es! el! principal,! diseñado!para! funcionar! a! la!potencia!nominal!de! la!máquina!de! forma!
constante.!En!la!mayoría!de!casos,!este!devanado!principal!suele!ser!de!4!polos,!por!lo!que!a!
50Hz! la! velocidad! de! sincronismo! es! de! 1500minj1.! El! segundo! devanado! tiene! un! número!




velocidad! de! sincronismo! del! devanado! principal.! En! la! mayoría! de!máquinas! del! mercado,!
este! segundo! devanado! consta! de! 6! polos,! por! lo! que! a! 50Hz! tiene! una! velocidad! de!
sincronismo!de!1000minj1.!
!!
4.2.1.3 Consumo! de! energía! reactiva! en! generadores! de! inducción! de! jaula! de!
ardilla!








principal! consiste! en! que! los! aerogeneradores! llevan! incorporada! una! batería! de!
condensadores!estática,!la!cual!consta!de!varios!condensadores!los!cuales!se!van!conectando!
cuando! son! necesarios! mediante! contactores.! Así,! se! puede! compensar! a! grosso$ modo! la!
energía!reactiva!absorbida!de!la!red.!El!principal!problema!es!que!estas!baterías!suelen!tener!
un!número!reducido!de!condensadores,!por!ejemplo!5.!El!problema!que!esto!comporta!es!que!
no! se! puede! regular! la! energía! reactiva! con! precisión.! El! segundo,! el! cual! es! opcional,! es!
instalar! además! una! batería! de! condensadores! dinámica.! En! este! caso,! la! conexión! de! los!













A! diferencia! de! lo! sucedido! con! generadores! de! inducción! convencionales,! los! DFIG! no!
transmiten!las!fluctuaciones!del!viento!repentinas!en!forma!de!perturbaciones!a!la!red.!
!
Se! basan! en! disponer! de! un! rotor! bobinado! conectado! al! exterior!mediante! unos! contactos!
deslizantes.! La! energía! que! fluctúa! entre! el! rotor! y! la! red! es! controlada! por! electrónica! de!
potencia.!Así,! se!puede!controlar! la! frecuencia!de! las!corrientes!del! rotor!para!compensar! la!
velocidad!de!giro!variable!impuesta!por!el!viento.!Alrededor!de!un!30%!de!la!energía!eléctrica!
generada! pasa! a! través! de! este! convertidor,! es! por! ello! que! se! le! llama!partialLscale$ power$
converter.!
!
Los! principales! inconvenientes! de! esta! tipología! son! el! precio,! ya! que! incluye! una! etapa! de!
electrónica!de!potencia!que!trabaja!a!potencias!elevadas!y!además!el!conocimiento!necesario!
para!diseñar!un!sistema!de!control!que!funcione!adecuadamente.!A!pesar!de!todo,!dado!que!










El! generador! síncrono! es! la! máquina! utilizada! por! excelencia! en! centrales! eléctricas!
convencionales.! Es! una! máquina! cuyo! principio! de! funcionamiento! es! sencillo! y! se! adapta!





En! estas! máquinas! la! excitación! puede! ser! de! dos! formas! distintas.! Por! un! lado! existe! la!
convencional,!la!cual!se!realiza!mediante!una!inyección!de!corriente!continua!en!el!devanado!
del! rotor! mediante! unos! contactos! deslizantes.! Por! otro! lado,! se! pueden! utilizar! imanes!
permanentes! en! el! rotor! con! la! finalidad! de! eliminar! el!mantenimiento! requerido! por! unos!
contactos!deslizantes! y! aumentar!el! rendimiento!de! la!máquina.! El! problema!de! esta!última!
alternativa!es!el!precio.!Los!materiales!magnéticos!de!calidad!–!tierras!raras!–!son!materiales!




23,! se! intercala! un! convertidor! que! rectifica! toda! la! potencia! generada! y! la! ondula! para!
inyectarla! a! la! red! en! las! condiciones! necesarias.! Este! convertidor,! llamado! fullLscale$ power$



















En! caso! de! grandes! aerogeneradores! también! se! utilizan! generadores! síncronos! de! imanes!
permanentes,! que! a! pesar! de! ser! caros! por! el! coste! de! los! imanes,! presentan! altos!
rendimientos.!Además,! se!está! innovando!en! lo!que!se! refiere!a! la!configuración!del! tren!de!
potencia,!ya!que!se!está!llegando!a!suprimir!la!multiplicadora!utilizando!un!número!elevado!de!





































































Índice!de!carga! 25%! 50%! 75%! 100%! 110%!
Factor!de!potencia!sin!compensación! 0,66! 0,83! 0,87! 0,89! 0,89!





especial! inciso! en! que! la! potencia! disponible! no! depende! simplemente! de! la! velocidad! del!
viento,! sino! que! además! depende! también! de! la! presión! atmosférica,! la! temperatura! y! las!
turbulencias.! Es! por! eso! que! la! potencia! máxima! disponible! en! determinadas! condiciones!
puede!oscilar! entre! 30! y! 50kW!por! encima!o! por! debajo! de! la! determinada! por! la! curva! de!











































empezará! a! inyectar! energía! eléctrica! a! la! red! utilizando! el! devanado! de! 6! polos.! Con!
velocidades!de!entre!7!y!8!m/s,!se!empezará!a!trabajar!con!el!devanado!principal!de!4!polos.!













Cuando! la! potencia! generada! por! el! devanado! secundario! exceda! los! 112kW! durante! 600!
segundos!o!los!135kW!durante!240!segundos,!el!generador!se!desacoplará!de!la!red.!Entonces,!




potencia!media! inferior! a! los!56kW!o!a! los!45kW!durante!600! segundos,! se!desconectará!el!






En! caso!que! la!potencia!media! generada! sea! inferior! a!4kW!durante!30! segundos!o! a!20kW!
durante!1!minuto,!se!desacoplará!el!generador!secundario!y!se!frenará!el!aerogenerador.!
!
Para! garantizar! la! seguridad! del! generador! y! su!máxima! eficiencia,! el! aerogenerador! cuenta!
con!un!sistema!de!refrigeración!por!agua.!Este!sistema!de!refrigeración!es!independiente!para!
el!generador!solo,!a!diferencia!del!utilizado!en!muchos!aerogeneradores!ya!que!une!el!sistema!
de! refrigeración! del! generador! y! de! la!multiplicadora.! Así,! el! circuito! está! formado! por! una!









fusibles,! mientras! que! el! segundo! sí.! También! se! observan! los! tiristores! del! softLstart! y! su!
control,! junto!con!el! contactor!que! realiza! !el!byLpass;!este!contactor,! indicado!por!Q1!en!el!
esquema.! Este! es! el! que! se! abrirá! en! caso! que! la! máquina! detecte! un! funcionamiento!
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anómalo.! Además,! está! dotado! de! un! transformador! de! intensidad,! el! que! no! está!
representado! en! el! esquema,! que! detectará! malfuncionamientos! y! también! provocará! su!
















a# realizar# un# análisis# para# conocer# lo# ocurrido# y# proceder# a# la# reparación# del# generador.# Es#
decir,# en# cuanto# a# averías# eléctricas# se# refiere# el# mantenimiento# utilizado# es# única# y#
exclusivamente#correctivo.#
#
Por# otro# lado,# se# realizan# análisis# de# vibraciones# periódicos# con# la# finalidad# de# detectar#








Una# de# las# claves# para# garantizar# el# estado# de# operación# de# los# rodamientos# se# basa# en#
disponer#de#sistemas#de#engrase#continuo.#El#hecho#de#tener#un#equipo#que# inyecta# la#grasa#






anuales#de# las# vibraciones.# Los#datos# almacenados# son#enviados# a# las#oficinas#de#Barcelona,#
donde# un# experto# en# vibraciones# procesa# estos# datos# y# los# analiza# con# la# finalidad# de#
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determinar# el# estado# de# los# rodamientos.# En# caso# que# no# aparezca# ningún# problema,# se#
planifica# la# revisión#para#el# próximo#año.# En# caso#de# intuir# una#avería#potencial,# se#planifica#




Mediante# este# sistema# de# mantenimiento# predictivo,# las# averías# inesperadas# causadas# por#
fallos#en#los#rodamientos#de#los#generadores#esperan#ser#reducidas#en#una#gran#escala.#A#pesar#
de# ello,# el# análisis# de# vibraciones# es# un# método# que# ha# sido# integrado# en# el# plan# de#




El# sistema# utilizado# hasta# el# momento# en# los# generadores# comporta# un# problema# que# es#
evidente:# los# generadores# se# averían# sin# previo# aviso,# lo# que# no# puede# ser# programado.#
Consecuentemente,# se# requiere# de# un# tiempo# para# diagnosticar# la# avería# y# proceder# a# su#
desmontaje.# El# tiempo# de# reparación# no# es# un# problema# principal,# ya# que# se# dispone# de# 3#
generadores#de#repuesto#en#el#almacén#de#Aragón,#por#lo#que#cuando#un#generador#se#avería,#
no# se# espera# a# ser# reparado# sino# que# se# utiliza# uno# guardado# en# almacén.# El# que# ha# sido#
averiado# se# rebobinará# (en# caso# que# no# haya# sufrido# daños# mayores)# y# se# guardará# en#
almacén.#
#
A# pesar# de# que# el# tiempo# de# desmontaje# de# un# generador# averiado# y# montaje# de# uno#
operativo#es#relativamente#corto,#el#problema#es#su#planificación.#Por#un#lado,#se#debe#alquilar#
una#grúa,#lo#que#puede#comportar#retrasos.#Por#otro#lado,#las#condiciones#de#viento#deben#ser#
favorables# para# el# desmontaje# y# montaje# de# un# generador# utilizando# una# grúa,# es# decir,# la#
velocidad# del# viento# tiene# que# ser# inferior# a# 10#m/s.# Este# último# hecho# puede# ser# un# gran#
contratiempo# en# un# parque# eólico,# cuya# localización# ha# sido# escogida# para# disponer# de#
velocidades#elevadas#de#viento#durante#el#máximo#tiempo#posible.##
#
En# caso# de# implantar# un# sistema# de#mantenimiento# predictivo,# estos# tiempos# de# espera# se#
reducirían#ya#que#se#podría#decidir#en#qué#momento#detener#la#máquina,#habiendo#alquilado#
ya#previamente#la#grúa#y#teniendo#el#generador#de#repuesto#a#punto.#Consecuentemente,#los#




suficiente# se# podrá# programar# la# parada# en# un# periodo# de# tiempo# donde# el# viento#
pronosticado#no#sea#favorable#para#la#producción#de#energía#eléctrica.#
#












que# utilizan# el# aerogenerador# NM48/750.# Es# importante# mencionar# que# no# todos# los#
aerogeneradores#utilizan# la#misma#marca#de#generador.#En#el# caso#que#nos#ocupa,# todos# los#
campos# excepto# Plana# de# Zaragoza# utilizan# generadores# del# fabricante# ELIN.# En# Plana# de#
Zaragoza# se# utilizan# generadores# ABB,$ ELIN$ y# Leroy$ Somer.# En# todos# los# casos,# se# trata# de#











Acampo#Armijo# 24# NM#48/750# Julio#2002# 18,0#
Plana#María# 32# NM#48/750# Oct.#2002# 24,0#
Bosque#alto# 29# NM#48/750# Ago.#2002# 21,8#
Los#Labrados# 32# NM#48/750# Junio#2002# 24,0#
Balsa# 32# NM#48/750# Junio#2002# 24,0#
Plana#de#Zaragoza# 32# NM#48/750# Ago.#2002# 24,0#
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Para# la# realización# del# análisis# se# han# extraído# los# outliers,# es# decir,# datos# generados# por#
comportamientos# inusuales.# Esto# se# refiere# a# que# 18# generadores# de# Plana# de# Zaragoza# se#
cortocircuitaron#al#poco#tiempo#de#funcionamiento#–#entre#un#año#y#dos#–#por#un#defecto#de#
fabricación.# Añadir# que,# dado#que# en# esas# épocas# el#mantenimiento# no# era# realizado# por# la#
propia#empresa#RWEIA$sino#que#era#subcontratado,#quizás#faltan#datos#de#averías.#Este#hecho#
se# plantea# desde# el# momento# en# que# durante# estos# 6# años# se# registraron# 21# averías# por#
cortocircuito#mientras#que#las#registradas#durante#los#años#2012#y#2013#hacen#un#promedio#de#
10#anuales,#como#se#explicará#en#el#capítulo#6.4$Planificación#temporal#del#mantenimiento.#La#




































problemas# en# los# rodamientos# o# por# fallos# de# aislamiento.# Considerando# que# el#
mantenimiento#predictivo#que#se#está# llevando#a#cabo#actualmente#en# los#rodamientos#es#el#























































de# rodamiento# de# generador# en# la# NM48/750# oscila# alrededor# de# 600€,# mientras# que# un#
rebobinado#de#un#generador#se#sitúa#en#los#15.000€.#Esto#indica#que#si#se#considera#que#el#83%#
de# las#averías# son#en# los# rodamientos#y#el#15%#en#el#aislamiento,# sobre#un# total#de#100%#el#
18%# son# gastos# en# cambios# de# rodamientos# y# el# 82%# en# rebobinados# de# generador,# lo# que#
corresponde# a# una# relación# de# costes# de# 4,5# veces# más# en# averías# de# aislamiento# que# en#
averías# de# rodamientos.# Además,# el# tiempo# de# reemplazo# de# un# generador# es# superior# al#
tiempo#de#reemplazo#de#un#rodamiento,#con# las#mayores#pérdidas#por#producción#asociadas#




comparación,# que# son# parecidas# a# hacerse# un# agujero# en# unos# pantalones# tejanos.# Es#
complicado#hacer#el#agujero#y#difícil#de#prever#por#donde#romperán#ya#que#suele#realizarse#por#
un#movimiento# inusual# que# comporta# un# esfuerzo# excesivo,# en# cambio,# una# vez# se# hace# un#
agujero#pequeño#este#va#a#crecer#rápidamente.#Del#mismo#modo,#es#complicado#monitorizar#la#
degradación# de# un# aislamiento# ya# que# los# parámetros# disponibles# de# este# varían# poco# a# lo#
largo#de#su#vida;#en#cambio,#un#instante#de#funcionamiento#por#encima#de#valores#nominales#




Aleph# es# una# herramienta# informática# diseñada# íntegramente# por#RWE$ Innogy$ Aersa# con# la#









Para# la# correcta# elaboración#del# plan#de#mantenimiento#predictivo# se# recomienda# seguir# los#
pasos#introducidos#en#el#capítulo#3.10$#Implantación#de#un#plan#de#mantenimiento#predictivo.#
Este# situaba# en# primer# punto# realizar# un# análisis# del# sistema# actual,# paso# el# cual# ya# se# ha#
tratado# anteriormente.# A# continuación,# es# necesario# definir# los# equipos# sobre# los# cuales# se#
implantará# el# sistema,# paso# que# también# ha# sido# realizado# obteniendo# como# resultado# los#
generadores# de# inducción# con# rotor# de# jaula# de# ardilla# utilizados# en# los# aerogeneradores#
Vestas$NM48/750.#El# siguiente#paso# trata#de# la#elección#de# la#metodología#adecuada#para# la#
realización# del# mantenimiento.# Para# llevar# a# cabo# este# paso# es# necesario# conocer# los#
principales#problemas#que#presenta#este#tipo#de#generador;#es#por#ello#que#se#ha#realizado#un#
risk$assessment$en#el#capítulo#anterior#que#comprende# las#averías#en# los#generadores#de#Las$
Planas$ sucedidas# entre# los# años# 2004# y# 2010.# Con#ello# se#ha# visto#que# la# principal# avería# se#
centra#en#los#rodamientos;#a#pesar#de#ello#y#como#se#ha#explicado#en#el#mismo#capítulo,#se#han#
aplicado# nuevas# metodologías# para# el# mantenimiento# de# estos,# aunque# aún# llevan# poco#
tiempo# implantadas# y# no# son# evaluables.# Además,# aunque# la# cantidad# de# averías# por#
rodamientos# sea# superior# a# la# de# problemas# de# aislamiento,# por# cada# euro# invertido# en#
reparaciones#de#rodamientos#se#ha#calculado#que#se#invierten#4,5#por#averías#de#aislamiento.#




estado# de# la# maquinaria# de# forma# óptima# para# la# gestión# del# mantenimiento.# Las# dos#































datos# extraídos.# Con# este# conjunto# de# datos,# el# departamento# de# tecnología# iniciará# un#





parte# del# departamento# de# tecnología# y# el# de# operaciones# y# gestión# de# activos# (O&AM$del#
anglosajón#Operation$and$Asset$Management).#En#el#supuesto#en#que#se#detecten#resultados#
anómalos# nuevos# hasta# la# fecha,# se# realizará# un# estudio# entre# los# dos# departamentos.# # Las#






































monitorización# remota# de# los# generadores# que# permitirá# tomar# decisiones# tales# como# la#
realización# extraordinaria# de# un# análisis# in$ situ# dependiendo# de# los# parámetros# detectados.#
Esta#monitorización#se#hará#mediante#dos#vías#distintas.#
#
Por# un# lado,# los# aerogeneradores# disponen# de# un# sistema# de# protección# que# en# caso# de#
detectar# una#posible# avería# detiene# la#máquina,# reporta# el# error# con#un# código#de# alarma# y#
puede#llegar#a#rearmar#la#máquina#en#caso#que#ciertas#condiciones#postgfallo#se#cumplan.#De#





Por# el# otro# lado,# el# sistema# de# adquisición# de# datos# de# los# aerogeneradores# guarda# en# una#
base#de#datos#diez#minutales#de#señales#distintas;#entiéndase#por#diez#minutales#datos#que#son#
registrados# cada# diez#minutos.# Con# la# finalidad# de# no# guardar# un# exceso# de# datos# pero# que#




La# función#de# las# alarmas# integradas# en# el# sistema#es# detener# el# aerogenerador# abriendo#el#
main$switch#en#caso#que#se#detecten#condiciones#de#trabajo#que#puedan#dañar#la#máquina#o#























































En# caso# que# alguna# de# las# retroalimentaciones# se# averíe,# se# deberá# asistir# al# aerogenerador#
para#encontrar#la#razón#de#la#avería#y#proceder#a#su#reparación.#
Tabla$20$Alarma$ByZpass$feedback$missing$


















De# entre# todas# las# alarmas# se# pueden# destacar# unas# que# son# mucho# más# críticas# que# las#
demás,#estas# son#el#desequilibrio#de#corrientes#y# los#excesos#de# temperatura.#Es# importante#
destacar# que# el# aerogenerador# NM$ 48/750$ no# provee# de# alarmas# para# problemas# en# los#




Los# límites# de# funcionamiento# de# las# alarmas# han# sido# escogidos# por# el# fabricante# de#modo#
que# se# detenga# su# producción# antes# de# poder# crear# una# avería.# Prueba# de# ello# es# que# se#
detecta# alta# temperatura# de# los# devanados# al# llegar# a# los# 155ºC,# lo# que# coincide# con# la#
temperatura#máxima#soportada#por#el#aislante#de#estos.# Las#alarmas#son#de#gran#utilidad#ya#








por# lo#que# se# controlará#a# través#de# la# temperatura.# El# estudio#de# las# alarmas#de#exceso#de#
temperatura# de# los# devanados# no# se# llevará# a# cabo# ya# que# estas# quedan# incluidas#
indirectamente#por#condiciones#más# restrictivas#en#el#estudio#de# las# señales#de# temperatura#




















grabándose# el# valor# máximo,# el# mínimo,# la# media# aritmética.# Además,# la# varianza# también#




Las# principales# señales# de# las# que# se# dispone# que# serán# estudiadas# por# si# pueden# aportar#
conocimiento# sobre# el# estado# del# generador# son# las# temperaturas# de# sus# devanados,# las#
tensiones#de# línea#y# los#corrientes.#Estas#señales#–#temperatura#y#corriente#principalmente#–#
podrían# proporcionar# información# directa# del# generador.# Además,# también# puede# ser# útil#
comparar# la# potencia# generada# y# el# viento# con# la# curva# de# potencia# del# aerogenerador.#
Aunque# esto# podría# detectar# averías# y# que# no# estuvieran# relacionadas# con# la# máquina#










en# los# devanados.# Estudiar# los# desequilibrios# de# corrientes# de# fase# proporciona# información#




equilibrado# ya# que# la# máquina# no# es# simétrica,# es# decir,# cada# devanado# tiene# pequeñas#






corrientes# por# distintos# motivos.# Por# un# lado,# los# datos# almacenados# son# diez# minutales# y#







por#National$ Electrical$ Manufacturers$ Association# define# desequilibrio# de# tensiones.# Así,# se#
procederá#a# calcular# la#media#aritmética#de# las# corrientes#y#posteriormente# se# comparará#el#




Se# han# realizado# distintos# procesamientos# estadísticos# de# los# datos# para# obtener# resultados#
que#puedan#ser#útiles,# tales# como#hacer#un#estudio#de# la#mediana#y# su#desviación#estándar,#
pero#no#se#ha#encontrado#un#método#que#aporte#información#útil.##
#
Para# ilustrar# el# proceso# y# el# resultado,# se# ha# estudiado# la# evolución# de# las# corrientes# en# el#
generador#grande#de#la#máquina#01#de#Bosque#Alto,#el#cual#se#cortocircuitó#en#enero#de#2013.#
Se#presentan#los#resultados#de#la#fase#B#porque#la#A#y#la#C#presentan#resultados#muy#similares.#
La# avería# ha# sido# redondeada# en# la# Figura# 33# y# es,# concretamente,# donde# no# se# registran#
desequilibrios# ya# que# la# máquina# está# parada# por# avería.# Como# se# observa,# no# aparecen#
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El#análisis#de# los#voltajes# se#ve# limitado#por#distintos# factores.#Hay#que#considerar#que#estos#
dependen#principalmente#de# la# red,#por# lo#que#no# indican#de# forma#directa#el# estado#de#un#
generador.# Además,# en# caso# que# estos# alcancen# valores# excesivos# que# pudieran# llegar# a# ser#
perjudiciales#para#el#aislamiento,#la#máquina#lo#detectará#y#se#detendrá.#
##








que# como# se# ha# explicado# anteriormente,# en# caso# de# alcanzar# la# temperatura# máxima# del#














Es# por# ello# que# para# una#monitorización# de# la# temperatura# de# la#máquina# se# realizarán# los#
siguientes# pasos# se# realizará# la# extracción#de# los# datos# de# temperaturas#máximas# en# ambos#










distribución# acumulada# de# temperaturas# en# los# devanados# principales# de# Bosque$ Alto# en#



























































BA01 1 0,99 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95
BA02 0,99 1 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA03 0,97 0,97 1 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,95 0,94 0,94
BA04 0,99 0,99 0,97 1 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA05 0,99 0,99 0,97 0,99 1 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA06 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 1 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA07 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA08 0,97 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94
BA09 0,96 0,96 0,99 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,94 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93
BA10 0,96 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,98 0,99 0,98 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,95 0,95 0,94
BA11 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,97 0,96
BA12 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,99 0,99 1 0,98 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,96 0,96 0,96
BA13 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 1 0,98 0,97 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96
BA14 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,96
BA15 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96 0,97 0,98 1 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,96 0,95 0,95 0,94
BA16 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 1 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA17 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,99 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
BA18 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,98 0,97 0,99 0,98 1 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97
BA19 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97 0,97 0,98 0,97 0,99 1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97
BA20 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,99 1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96
BA21 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,98 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 1 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97
BA22 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 1 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97
BA23 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 1 0,98 0,99 0,99 0,97 0,98 0,97
BA24 0,96 0,96 0,95 0,97 0,96 0,97 0,97 0,95 0,94 0,96 0,98 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 1 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
BA25 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,96 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1 0,98 0,98 0,98 0,98
BA26 0,95 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,96 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 1 0,97 0,97 0,97
BA27 0,95 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 0,95 0,97 0,96 0,97 0,96 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,99 0,98 0,97 1 0,98 0,98
BA28 0,95 0,96 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 0,95 0,97 0,96 0,96 0,97 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,98 0,99 0,98 0,97 0,98 1 0,99
BA29 0,95 0,96 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,93 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99 1
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Otra# posibilidad# sería# realizar# un# diagrama# de# cajas,# conocido# como# boxplot,# donde# en# un#
mismo# gráfico# se# dispusiera# de# las# máximas# temperaturas# registradas# por# las# máquinas# de#
todos# los#parques# y# se#pudieran#destacar# sus#outliers$a# simple# vista,# pero# su#elaboración#de#
forma#periódica#no#sería#tan#fluida#y#los#datos#aportados#no#tendrían#tanta#información#al#no#


















































en#cuenta#que#de#alcanzar# temperaturas#que# se#acerquen#al# límite#del#aislamiento,#es#decir,#
155ºC,# se# priorizará# el# análisis# de# la# máquina.# De# este# modo,# el# análisis# de# las# alarmas# de#




que#pueden# indicar# problemas#en#un# generador,# es# por# ello# que# se# realizará#una# inspección#
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remota# mensual# para# conocer# el# estado# de# las# temperaturas# en# los# devanados# de# los#
generadores# mediante# el# método# explicado.# En# caso# de# que# un# estudio# remoto# de#
temperaturas# indique# que# hay# problemas# en# la#máquina,# se# acudirá# a# esta# para# realizar# un#
análisis#in$situ.#En#el#Anexo#II#–#Consultas#SQL#para#monitorización#remota#se#define#la#consulta#
SQL# para# realizar# la# extracción# de# los# datos# necesarios# para# llevar# a# cabo# el# informe;# el#




El# análisis# de# curvas# de# potencia# es# una# herramienta# de# gran# utilidad# a# la# hora# de# detectar#
















Pro$ 2000$ con# la# finalidad# de# aplicar# un# sistema# de# mantenimiento# predictivo# en# los#
generadores# de# sus# parques# eólicos.# Como# ya# ha# sido# explicado# previamente# en# el# capítulo#
3.5.1.3$ Equipos# para# el# análisis,# este# es# un# equipo# que# realiza# el# diagnóstico# a# partir# de# la#
técnica#Motor$Circuit$Analysis.#Está#diseñado#para#poder#realizar#un#análisis#del#estado#de#un#
generador# en# menos# de# 5# minutos.# Para# ello,# el# operario# debe# utilizar# el# equipo# en# modo#
automático,# conectar# las# pruebas# a# los# distintos# devanados# tal# y# como# el# equipo# lo# va#
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su# estudio# no# es# objeto# del# presente# proyecto,# por# lo# que# estas# máquinas# no# han# sido#
consideradas# en# los# procedimientos# desarrollados.# De# este# modo,# aunque# los# estudios# se#
realicen# a# partir# de# los# datos# de# los# parques# de# Las$ Planas# para# demostrar# la# viabilidad# del#
proyecto# y# justificar# la# existencia# de# las# averías# en# los# aislamientos,# los# procedimientos#












cuando# los# cables# de# las# tres# fases# sean# iguales.# Así,# se# puede# realizar# el# análisis# de# un#
generador# conectando# los# cables# de# medida# a# los# cables# que# suben# directamente# hacia# el#
generador.# Ya# que# los# contactores# e# interruptores# que# cortan# la# conexión# del# generador# se#
encuentran# en# la# entrada# de# la# torre,# no# es# necesario# subir# a# la# góndola# para# realizar# la#
inspección#predictiva#del#estado#del#generador.#En#caso#de#detectar#una#anomalía#al#analizar#
los# resultados,# se# planificaría# una# inspección# subiendo# a# la# góndola# para# descartar# que# la#
















con# jaula#de#ardilla#utilizados#por# la#empresa;#además,# la#orden#de#trabajo#también#es#válida#
para# todos# ellos.# Esta# decisión# se# ha# tomado# a# raíz# de# evitar# realizar# cambios# en# el#























Además,# se# ha# elaborado# un# breve#manual# sobre# el# programa# TREND$ 2005,# el# cual# explica#
como# realizar# los# pasos# necesarios# para# un# correcto# uso# del# programa.# Este# manual# se#
encuentra#adjunto#al#propio#procedimiento.#
#






adaptarla# a# los# requerimientos# del# trabajo# a# realizar.# Esta# plantilla# está# formada# por# dos#







En# la# tercera# página# es# donde# se# diseña# la# hoja# que# se# rellenará# con# los# datos# de# la# propia#
inspección.#En#el#caso#de#este#proyecto,#dado#que#se#trata#de#una#inspección#de#generador,#se#
empieza#anotando#datos#generales#de#este,#los#cuales#son#la#marca,#el#modelo#y#el#número#de#





la# inspección# en# góndola.# Esta# inspección# visual# incluirá# una# revisión# general# del# estado#
externo,#detección#de#fugas#o#ruido#anómalo,#una#inspección#del#sistema#de#refrigeración,#del#
engrasador# automático# en# caso# que# exista# y# del# conexionado# del# generador.# Estos# puntos#
serán# valorados# por# el# operario# en# su# casilla# correspondiente# y# se# podrán# añadir# fotos# y#
observaciones.# En# el# caso# de# realizar# la# inspección# desde# el#main$ panel,# simplemente# habrá#
que#rellenar#la#casilla#de#valoración#con#NA$(No#Aplica).#
#
El#apartado#que#sigue#a# la# inspección#visual#es#el#propio#de# las#mediciones#con#el#equipo#AllZ
Test$ IV$Pro$2000.#En#este,# se# incluyen# las#casillas#necesarias#para#apuntar# todas# las#medidas:#
resistencia,# inductancia,# impedancia,# I/F,# desfasamiento# y# aislamiento.# Se# ha# destinado# una#
primera#parte#donde#se#rellenan#estos#datos#para#ambos#devanados#del#generador.#Además,#
se# incluye# el#mismo# apartado# doblado# para# en# caso# que# las# lecturas# parecieran# anómalas# a#
















En# la# primera# etapa,# el# operario# transferirá# manualmente# los# resultados# obtenidos# por# el#
programa#TREND$2005#al#fichero#Excel$en#formato#digital#de#la#orden#de#trabajo,#apuntando#las#
conclusiones#extraídas#por#el#programa#en#el#apartado#destinado#a#ello.#Cuando#personal#del#
departamento# de# tecnología# revise# la# carpeta# conteniendo# las# ordenes# de# trabajo# cerradas,#
estudiará#los#resultados#obtenidos#y#procederá#a#estudiar#el#generador#en#caso#que#se#detecte#







En# la# segunda# etapa,# el# departamento# de# process$ management# se# encargará# de# crear# una#












especial#mención#en#que#esta# aplicación#no# será#desarrollada#de# forma# inmediata#dado#que#
actualmente# la#empresa#está#atravesando#una#época#de#transición#con#una#elevada#carga#de#




1. Interfaz+ principal:# en# esta# ventana# aparecería# en# primer# plano# una# tabla# con# las#
columnas#work$order$(número#de#la#orden#de#trabajo),$date,$asset$(aerogenerador#en#
que#está#montado#el#generador#o#almacén#en#caso#que#esté#guardado),$serial$number,$
category$ (categorización# del# resultado),$ observations$ (observaciones# que# extrae# el#
mismo#software#del#equipo#de#análisis).#En#la#tabla#aparecerán#las#últimas#inspecciones#
in$situ#e# intervenciones#realizadas,#por# lo#que#estará#ordenada#por# la# fecha#en#orden#
descendente.#Dado#que# las# intervenciones#no#aportan# tantos#datos,# algunos# campos#
como#la#orden#de#trabajo#estarán#vacíos.#Dispondrá#de#filtros#que#permitirán#buscar#un#









por# el# programa# TREND$ 2005.# Se# podrán# cargar# archivos# txt# con# más# de# una#
inspección,# ya# que# serán# asignadas# a# cada# generador# por# el# hecho# que# este# archivo#
puede#contener#su#número#de#serie#u#otra#referencia#que#lo#caracterice.#
3. Intervenciones:+ la# ventana# de# intervenciones# permitirá# introducir# datos# sobre# las#
intervenciones# realizadas# en# los# generadores.# Estas# se# caracterizarán# por# cuando# se#
han#realizado,#en#qué#empresa#se#han# llevado#a#cabo,# las#tareas#para# la#reparación#y#
las#observaciones#pertinentes.#
4. Detalles+de+los+generadores:+esta#última#ventana#tiene#como#finalidad#crear#el#registro#












































































Estado del componente 
Impacto 
comercial HSE 1 2 3 4 
H 
Alto/Moderado 
Impacto en el 
negocio 
S 
Afecta a HSE 
Componente/WTG con 
daños que implican su 
puesta fuera de 






Puede funcionar bajo 
un seguimiento 
(monitoring). 
 Requiere de una 
intervención/




Puede funcionar sin 
riesgo de fallo. 
Requiere de un 
seguimiento antes de12 
meses 
Componente en 
 buen estado.  
No requiere acción.  
N 




en el negocio 
S 
Afecta a HSE Componente/WTG con 
daños severos. 
Requiere una acción o 
seguimiento en menos 
de 6 meses.  
Componente con daños 
importantes. Requiere 
una acción o 
seguimiento en un 




Puede funcionar sin 
riesgo de fallo. 
Requiere de un 
seguimiento antes de12 
meses.  
Componente en  
buen estado.  
No requiere acción.  
N 









el# mismo# diagnóstico# provisto# así# lo# indique,# el# estado# del# generador# será# correcto,# lo# que#
corresponde#a#categoría#4HN.#Si#algún#parámetro#aparece#en#amarillo#y#el#programa#indica#que#
podría#tratarse#de#un#error#de#medición,#la#inspección#se#categorizará#como#3HN#para#realizar#
una# inspección# cuando# sea#posible# antes# de# 12#meses.# En# tercer# lugar,# si# varios# parámetros#
aparecen#en#amarillo#y#el#diagnóstico#indica#que#hay#una#posible#avería,#se#categorizará#como#
2HN$para#dejar# la#máquina# en# seguimiento# y# volver# a# inspeccionarla# en#menos#de# 6#meses.#
Finalmente,#si#algún#parámetro#aparece#en#rojo#y,#tras#repetir#la#inspección#inmediatamente#se#




La# elaboración# de# un# informe# mensual# servirá# para# informar# de# forma# breve# y# concisa# al#
personal# de# operación# y# mantenimiento# de# las# posibles# anomalías# detectadas# bien# por#
inspecciones# remotas# e# inspecciones# in$ situ.# Además,# se# dedicará# un# espacio# a# las# acciones#









de#RWE$ Innogy$ Aersa,# el# cual# corresponde# a# una# presentación#PowerPoint.# En# caso# que# las#





Inicialmente,# este# apartado# explica# cuantas# inspecciones# in$ situ# se# han# realizado# durante# el#








El# siguiente# paso# es# anotar# cuantas# inspecciones# hay# planificadas# para# el# presente# mes.#
Además,#se#presenta#una#tabla#con#las#máquinas#que#recibirán#la#inspección.#
#










# Máquina+1+ Máquina+2+ Máquina+3+
PICOS+DE+TENSIÓN+ Cantidad$ …# …#
SOBREVOLTAJE+ …# …# …#
DESEQUILIBRIO+DE+CORRIENTES+ …# …# …#
TEMPERATURA+ELECTRÓNICA+DE+POTENCIA+ …# …# …#
#
En#caso#que#una#alarma#aparezca#repetida#en#un#exceso#de#máquinas,#como#podría#ser#picos#
de# tensión# dada# una# subida# de# tensión# muy# brusca# de# la# red,# se# comentará# en# una# línea#







temperaturas#de#sus#generadores#y# finalmente#se#presentará#en#un# recuadro#con# los#bordes#
azules#si#se#requiere#investigar#una#máquina.#
#





El# último# apartado# del# informe#mensual# se# destina# a# repasar# las# intervenciones# que# se# han#
realizado# durante# el# pasado# mes# en# los# generadores.# En# esta,# inicialmente# se# detalla# qué#
generadores# han# sido# intervenidos,# cual# ha# sido# su# proceso# de# reparación# –# bien# sea# un#














Primeramente,# en# RWE$ Innogy$ Aersa# se# realizan# tareas# de# mantenimiento# semestrales,#






Las$Planas,# # la# cantidad#de#averías# anuales# sucedidas#a# raíz#de#problemas#de#aislamiento#en#
2012#y#2013#fueron#de#11#y#9#respectivamente.#Al#haber#una#cantidad#de#averías#similares#los#
dos# años,# el# dato# se# considera# fiable# para# afirmar# que# al# año# se# averían# una# media# de# 10#
generadores# de# los# 181# instalados.# Con# este# número# de# averías# y# los# cálculos# referentes# al#
coste#que# comportan#presentados# en# el# capítulo#de# viabilidad# económica# se# justifica# que#es#
importante#realizar#una#inspección#anual#que#minimice#los#costes#en#reparaciones.#
#
Inicialmente# se# pensó# en# incluir# esta# inspección# junto# con# la# revisión# anual# general# de#
aerogenerador.#El#problema#es#que#esta#revisión#se#hace#paralelamente#en#diversas#máquinas,#
ya# que# por# ejemplo# pueden# llegar# a# trabajar# hasta# 6# parejas# de# operarios# a# la# vez# en# los#
parques#de#Aragón.#Dado#que#solo#se#dispone#de#un#equipo,#no#sería#posible#revisar#todas#las#
máquinas#en#un#solo#año.#Por#este#motivo#se#decidió#aprovechar#que#el#equipo#puede#realizar#
inspecciones#desde# la#parte# inferior#de# la# torre,# con# lo#que# se#puede#destinar#una#pareja#de#
operarios#durante#un#cierto#tiempo#a#realizar#inspecciones#predictivas#de#generadores.#
#
Las# inspecciones# se# realizarán# con# vientos# iguales# o# inferiores# a# 5m/s# con# la# finalidad# de#
minimizar# las#pérdidas#de#producción#por#parada.#Para#conocer#el#tiempo#del#que#se#dispone#
de#estas#condiciones#climatológicas#es#necesaria#una#modelización#del#viento#en#la#región.#La#
distribución#de#vientos# suele#adaptarse#a#una# curva#de#Weibull,# donde#en#el# eje#de#abscisas#
aparecen#las#velocidades#de#viento#y#en#el#de#ordenadas#las#veces#que#han#sido#registrados.#En#
el#caso#que#ocupa#este#proyecto#se#extraerán#datos#de#viento#registrados#desde#2009#a#2013#y#
se# tratarán#con# la# finalidad#de#conocer# la#cantidad#de#horas#de#promedio#que#se#dispone#de#
vientos#inferiores#a#5m/s.##
#
Para# empezar# el# estudio,# se# realiza# una# consulta# sobre# las# bases# de# datos# de# la# empresa,#
consulta#que#está#disponible#en$el$Anexo#IV#–#Distribución#de#vientos#en#Aragón.#La#consulta#se#
lanza# sobre# los# parques# de# Aragón# y# los# datos# extraídos# son# tratados# a# través# de# una# tabla#
dinámica;#graficando#a#continuación#las#distribuciones#de#viento.#Se#observa#como,#por#averías#
aparecidas# en# los# anemómetros# de# las# torres#meteorológicas# a# lo# largo#de# estos# 4# años,# los#
únicos#datos#fiables#son#los#de#Bosque#Alto,#Plana#de#la#Balsa,#Plana#de#Zaragoza#y#Río#Gállego.#









Integrando# estas# curvas# se# puede# obtener# la# distribución# acumulada# de# vientos,# lo# que#
permitirá#conocer#qué#porcentaje#del#tiempo#se#está#en#un#rango#de#velocidades.#Para#calcular#






















































que# la# distribución# de# vientos# varía# estacionalmente,# estos# datos# no# son# completamente#
precisos.#A#pesar#de#ello,#se#trata#de#una#aproximación#que#permitirá#realizar#una#planificación#
a#grosso$modo.#Disponiendo#del#40%#de#tiempo#de#trabajo#en#una#semana#de#40h,#se#dispone#
de# 2# jornadas# de# 8h.# El# tiempo# necesario# para# llevar# a# cabo# el# procedimiento# que# se# ha#
desarrollado#es#aproximadamente#de#10#minutos,#a# los#que#se#les#suman#5#por# imprevistos#y#
posibles# repeticiones# de# medidas.# Además,# si# se# sigue# una# ruta# en# la# que# se# analicen#
aerogeneradores# consecutivos,# la# distancia# entre# ellos# en# coche# es# de# unos# 5# minutos.#
Finalmente,# el# análisis# e# informatización# de# los# resultados# comportará# unos# 10# minutos#




hacer#una#estimación#global#de# toda# la# región.#Es#por#ello#que#disponiendo#de# las#máquinas#
presentadas#en#la#Tabla#27,#se#puede#aproximar#que#la# inspección#de#cada#parque#conllevará#

















Conociendo# el# tiempo#necesario,# se# puede# realizar# una# propuesta# de# planificación# temporal#







27# 28# 29# 30# 31# 32# 33# 34# 35#
ACAMPO+ARMIJO+ ++
+ + + + + + + +BOSQUE+ALTO+
+
++
+ + + + + + +LOS+LABRADOS+
+ +
++
+ + + + + +PLANA+DE+LA+BALSA+
+ + +
++
+ + + + +PLANA+MARÍA+
+ + + +
++
+ + + +PLANA+DE+ZARAGOZA+
+ + + + +
++
+ + +MUEL+
+ + + + + +
++
+ +GRISEL+
+ + + + + + +
++
+RÍO+GÁLLEGO+







de# reparación# de# la# propia#máquina# no# será# explicado# al# detalle# en# el# presente# capítulo.# A#
pesar# de# ello,# sí# que# se# hará# énfasis# en# como# verificar# que# el# sistema# de# refrigeración# del#
generador#está#funcionando#de#forma#adecuada#y,#en#caso#que#no#sea#así,#como#solventar#el#
problema.#Independientemente#de#la#naturaleza#de#la#avería,#se#deberá#planificar#una#acción#a#






En# caso# en# que# un# generador# sea# categorizado# como# 1HN,# se# deberá# programar# una#
intervención# en# este.# La# empresa# dispone# de# 3# generadores# de# repuesto# en# el# almacén;# el#
funcionamiento#se#basa#en#que#cuando#aparece#una#avería#en#un#generador,#este#es#sustituido#
por#uno#de#los#guardados#en#almacén,#el#que#se#había#averiado#se#repara#y#se#almacena#hasta#















El# circuito# de# refrigeración# tiene# una# gran# relevancia# en# el# correcto# funcionamiento# de# la#
máquina# ya# que,# como# se# ha# explicado# anteriormente,# en# caso# que# el# generador# no# esté#
correctamente# refrigerado#el#aislamiento# se#degradará#más# rápidamente.#Estas#averías#en#el#
sistema# de# refrigeración# se# detectarán# principalmente# mediante# la# inspección# remota# de#
temperaturas,#definida#en#el#capítulo#6.1.2.4$Análisis#de#temperaturas.$#
#
El# aerogenerador#NM$48/750# ha# presentado# problemas# en# el# circuito# de# refrigeración# en# el#
pasado,#principalmente#por#dos#motivos.# El# primero#de#ellos# es#que# los# latiguillos#montados#
originalmente#sufren#degradaciones#y#el#material#que#se#descompone#circula#por#el#circuito#de#
refrigeración#hasta#que,# al# llegar# al# radiador,#obtura# los# conductos#de#este#dada# su#estrecha#
sección.#El#segundo#problema#es#que#el# líquido#refrigerante,#el#cual#está# formado#por#agua#y#
líquido# anticongelante,# se# puede# ir# mezclando# con# partículas# de# oxido# arrancadas# de# los#






Con# la# finalidad# de# solventar# los# problemas# explicados,# se# hace# un# cambio# del# líquido#





se# basa# en# abrir# el# tapón# de# inspección# del# radiador# para# ver# que# el# líquido# fluye#
correctamente# y# que# los# niveles# de# suciedad# son# reducidos.# También# se# inspecciona#
visualmente#que# la#bomba#de#circulación#no# tenga# fugas.#En# caso#que#el# sistema#no#esté#en#
buen# estado,# será# necesario# emprender# las# acciones# correctivas# ya# conocidas# por# los#
operarios,# como# son# rellenar# el# líquido# refrigerante# si# su# nivel# está# bajo,# reemplazarlo# si# es#





una# empresa# subcontratada,# hace# que# la# gestión# de# los# residuos# generados# sea#








Las# inspecciones# en# la# máquina# serán# realizadas# por# dos# operarios.# Acorde# al# capítulo# 6.4$
Planificación# temporal# del# mantenimiento,# el# tiempo# necesario# para# la# inspección# de# cada#
máquina# es# de# 30# minutos.# Por# consiguiente,# para# inspeccionar# las# 181# máquinas# de# Las$
Planas,#las#22#de#Grisel#y#las#43#de#Río$Gállego#se#requiere#de#123h.#Si#se#considera#un#tiempo#















En# el# sistema# de# mantenimiento# predictivo# realizado# actualmente# en# los# rodamientos# se#
detectan#anomalías#a#partir#de#un#análisis#del#espectro#de#las#vibraciones#y,#a#continuación,#se#
procede#al#cambio#del#rodamiento.#Durante#la#realización#de#este#proyecto#y,#con#la#finalidad#
de#mejorar# el# sistema# actual,# se# ha# decidido# proponer# una# idea# para# la# implementación# del#
mantenimiento#proactivo#en#los#rodamientos.##
#
Para# una# correcta# realización# del# mantenimiento# proactivo,# es# necesario# conocer# donde# se#
centra# la#avería#en#el# rodamiento.#Principalmente#esta#avería#puede#estar#en# tres#puntos:# la#
pista#exterior,# la#interior#o#los#elementos#rodantes.#La#frecuencia#de#las#vibraciones#generada#




siguiente#ecuación:# !"#$ = ! ∗ !2 ∗ 1 − !!!! ![!]+
#


















El# rodamiento#6324#de#FAG,#utilizado#en#ambos# lados#del#generador#en# los#aerogeneradores#
Vestas$NM$48/750,#se#caracteriza#principalmente#con#los#datos#presentados#en#la#Tabla#28.#
Tabla$28$Datos$principales$del$rodamiento$6324$de$FAG$
D+ 260#mm# d+ 120#mm# D1# 214,9#mm# d1# 165,1#mm#




trabajando# con# el# devanado# principal.# Se# convertirán# las# revoluciones# por# minuto# a#
revoluciones#por#segundo#para#obtener#las#frecuencias#en#hercios.#!! = 151060 = 25,17!"![!"]+!! = ! + !2 = 260 + 1202 = 190! !![!"]+!"#$ = 25,17 ∗ 82 ∗ 1 − 42190 = 78,42!"![!"]+
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!"#$ = 25,17 ∗ 82 1 + 42190 = 122,94!"![!"]+!"# = 25,172 ∗ 19042 1 − 42190 ! = 54,15!"![!"]+
#
Estos#cálculos#realizados#están#disponibles#en#webs#de#fabricantes#de#rodamientos#como#SKF,#















proyecto# paralelo# temporalmente# a# este,# una# metodología# para# la# monitorización# de# los#
rodamientos#de#los#generadores#utilizados#en#el#aerogenerador#Vestas$NM$48/750.#El#principio#









La# implantación# del# plan# de# mantenimiento# predictivo# descrito# a# lo# largo# del# presente#
proyecto#tiene#impacto#sobre#una#serie#de#factores#que#determinarán#la#viabilidad#del#plan#de#
mantenimiento#en#cuestión.#En#lo#que#refiere#a#los#intereses#directos#de#la#empresa,#se#debe#




Primeramente,# el# hecho# de# disponer# de# un# mantenimiento# predictivo,# comportará# una#
desaparición#de#un#número#elevado#de#averías#inesperadas.#Este#hecho#será#aprovechado#para#
realizar# una# mejor# planificación# del# mantenimiento,# las# reparaciones# y# todas# las# acciones#
asociadas.# Al# disponer# de# una# correcta# planificación,# los# trabajos# podrán# ser# realizados# en#
mejores#condiciones,#con#las#herramientas#adecuadas#y#teniendo#en#cuenta#todos#los#factores#
de# seguridad# necesarios.# En# cambio,# en# caso# de# realizar# intervenciones# inesperadas,# la#




En# segundo# lugar,# el# factor# psicológico# que# afecta# al# personal# de# mantenimiento# también#
reportará#beneficios#a#la#empresa.#Al#realizar#intervenciones#que#han#podido#ser#programadas#




Como# se# puede# observar,# estos# factores# también# tendrán# una# repercusión# sobre# el# aspecto#
económico,#aunque#este#sea#difícil#de#cuantificar.#Una#mayor#efectividad#de# los# trabajadores#








El# estudio# de# viabilidad# económica# del# proyecto# será#muy# probablemente# el# hecho# decisivo#
que#podrá#comportar#la#ejecución#del#plan#de#mantenimiento.#Así,#en#el#presente#apartado#se#
realizará# un# estudio# sobre# los# cambios# que# comportaría# la# implantación# del# plan# de#











El# cálculo# de# la# potencia# media# de# un# aerogenerador# se# realizará# a# partir# de# calcular# la#
potencia#media#generada#durante#los#últimos#4#años#en#los#parques#de#Las$Planas.#Para#ello,#
en# la# Tabla# 29# se# muestran# las# producciones# totales# de# estos# años# y# la# potencia# media#
asociada,#la#cual#se#basa#en#dividir#la#producción#total#anual#por#las#8760h#de#las#que#dispone#
un#año#y#por# los#181#aerogeneradores#en# los#parques#de#Las$Planas.# Calculando# la#potencia#










El# precio# de# venta#de# la# energía# eléctrica# es# un# factor# cuyo# valor# no# se# puede#determinar# a#
ciencia# cierta# ya# que,# hasta# fecha# de# finales# de# abril# de# 2014# están# habiendo# una# serie# de#




de#energía#de#RWE$ Innogy$Aersa# ha#estimado#a# través#de# la# facturación#durante# las#últimas#
semanas#que#el#precio#de#venta#de#energía#para#los#parques#de#Las$Planas#en#2014,#teniendo#
en# cuenta# coeficientes# de# penalización# por# desviaciones# sobre# la# producción# prevista# y# por#








segundo# caso# se# asumirá# que# se# realizan# tareas# de# mantenimiento# predictivo# y,#
consecuentemente,#las#paradas#por#intervención#se#realizarán#de#forma#programada.#Un#punto#
a# tener# en# cuenta# es# que# la# empresa# dispone# de# 3# generadores# en# stock# en# el# almacén,# de#
forma#que#cuando#un#generador#se#avería,#este#es#reemplazado#por#uno#de# los#tres#en#buen#
estado,# el# averiado# se# repara# y# se# almacena# para# ser# utilizado# en# una# avería# futura# de# otro#
generador.##
#
Las# intervenciones# por# averías# inesperadas,# es# decir,# considerando# que# no# se# realiza#
mantenimiento# predictivo,# estarán# condicionadas# por# las# condiciones# climatológicas.# Para# el#




el# tiempo# de# reemplazo# de# un# generador# por# otro# en# buen# estado# es# de# 8h# de# trabajo#
continuo.#También#a#raíz#de#experiencia,#se#aproxima#que#el#tiempo#medio#de#indisponibilidad#

















En# caso# de# implantar# el# sistema# de# mantenimiento# predictivo,# las# intervenciones# serán#






La# cantidad# de# averías# anuales# sucedidas# a# raíz# de# problemas# de# aislamiento# serán#
determinadas#a#partir#de#un#valor#medio#de#los#fallos#detectados#en#Las$Planas#en#2012#y#2013,#



























Los# costes# directos# estarán# formados# por# un# lado# por# el# coste# de# las# reparaciones# y,# por# el#









y# esmaltar# sea# superior,# pero# de# este# modo# se# trabaja# con# un# caso# más# desfavorable.# La#
realización#de# la#monitorización# remota# también# contribuirá# a# detectar# problemas#de# forma#
más#prematura#y#que#la#proporción#de#máquinas#reacondicionadas#sea#mayor;#a#pesar#de#ello,#
dado# que# es# un# dato# de# complicada# evaluación,# no# se# tendrá# en# cuenta# para# el# presente#
estudio#económico.#Además,#dado#que#si#un#generador#se# limpia,# se#esmalta,# se#analiza#y#se#
determina#que#no#esta#en#buen#estado,#será#necesario#realizar#un#rebobinado,#lo#que#resultará#
aún#más# caro;# al# hacer# un# 50%# por# cada# caso,# este# hecho# puede# ser# omisible.#RWE$ Innogy$
Aersa# contrata# a# Talleres$ Petit# para# la# reparación# de# sus# generadores;# el# precio# medio# del#
rebobinado#es#de#15.980€#mientras#que#el#de#reacondicionar#es#de#3.395€.#
#
Considerando# el# caso# de# no# realizar# el# mantenimiento# predictivo,# habrá# que# rebobinar# 10#
generadores#al#año,#lo#que#supone:#!"#$%!!"!!"#$!$%&ó! = 10 ∗ 15980 = 159.800€![!"]+
#
Por#el#otro#lado,#en#caso#de#realizar#el#mantenimiento#predictivo,#el#coste#de#reparación#anual#
es:# !"#$%!!"!!"#$!$%&ó! = 6 ∗ 15980 + 4 ∗ 3395 = 109.460€![!"]+
#





También# habrá# que# tener# en# cuenta# la# inversión# que# comporta# la# implantación# del# plan# de#
mantenimiento,# la# que# viene# caracterizada# por# costes# de# horas# de# operarios# y# de# equipos#




que# se# añadirán# 20h# más# para# realizar# intervenciones# extraordinarias# por# la# detección# de#





horas#al#mes,#como#también#se#ha#definido#en#6.7$Recursos#humanos.#!"#$%#!!"#$%&'( !"#!"#$%#&!&%#$' !!"#$%&'%() = 159.800€![!"]!!"#$%#!!"#$%&'(!!"#! "#$%#&!&%#$'!!"#$%&'%() = 109.460 + 8.000 = 117.460€![!"]+
#
Los# costes# indirectos# serán# calculados# mediante# la# fórmula# de# pérdidas$ de$ producción$ por$
intervenciones.#Observar#que#no#se#considera#el#coste#que#comporta#el#uso#de#la#grúa,#personal#
de#mantenimiento,#equipos#necesarios#y#otros#ya#que#en#ambas#hipótesis#consideradas#es#el#
mismo.#!é!"#"$%!!"!!"#$%&&'ó!!!"#!!"#$%&$"'!("$) = !"# ∗ !"## ∗ !"" ∗ !""![!"]+
#
Las# variables# toman# los# valores# que# se# han# justificado# en# los# apartados# anteriores;# así,# los#





intervenciones#en#caso#de#implantar#el#sistema#de#mantenimiento#predictivo#son:#!"#$%#!!"#. !"#! "#$%#&!&%#$'!!"#$%&'%() = 200 ∗ 40 ∗ 10!! ∗ 96 ∗ 2 = 1.536€![!"]+
#
De#este#modo,#los#costes#de#mantenimiento#resultan#ser:#!"#$%#! "#$. !"#!"#$. !"#$%&'%() = !" + !" = 159.800 + 7680 = 167.480€![!"]!!"#$%#! "#$. !"#! "#$. !"#$%&'%() = !" + !" = 117.460 + 1.536 = 118.996€![!"]+
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Y,#finalmente,#el#balance#anual#resultará#ser:#!"#"$%&!!"#!$ = !"#$%& − !!"##$ = !".!"!€![!"]+
A#pesar#de#haber#considerado#un#caso#desfavorable#en#el#que#solo#se#pueden#reacondicionar#el#
40%# de# los# generadores# considerados,# el# balance# resulta# positivo# para# la# empresa.# Esto#
significa# que# si# se# realiza# el#mantenimiento# de# forma# correcta,# el# beneficio# para# la# empresa#




Finalmente,# se# calculará# el# payback# de# la# inversión# asociada# al# plan# de# mantenimiento.# La#
inversión# en# equipos# que# comporta# este# sistema# de# mantenimiento# es# igual# al# coste# de#
compra#del#equipo#AllZTest$IV$Pro$2000,#el#cual#ha#sido#adquirido#por#RWE$Innogy$Aersa#por#un#
precio#total#de#8.617,5€.##!"#$"%& = !"#$%!!"#$#%!"#"$%&%'!!"#!$ = 8617,548484 ∗ 12 = 2,13! "#"#![!"]+
#
Así,# se# conoce# que# el# equipo# de# análisis# será# amortizado# en# aproximadamente# dos# meses.#
Además,#en#caso#de#implantar#el#plan#de#mantenimiento#predictivo#diseñado#en#este#proyecto#







En# el# presente# proyecto# se# ha# desarrollado# un# plan# de# mantenimiento# predictivo# que# ha#
justificado#ser#viable#tanto#por#su#vertiente#económica,#en# la#que#presenta#una#reducción#en#
los#costes#en#reparaciones#y#en#las#pérdidas#de#producción,#como#por#su#vertiente#referente#a#




cuales# considerando# la# cantidad# de# apariciones# son# lideradas# por# las# averías# en# los#
rodamientos#y# seguidas#de# las#averías#de#aislamiento.#A#pesar#de#ello,#a#nivel#económico# las#
pérdidas#generadas#por#las#averías#en#aislamiento#son#mucho#mayores#que#las#que#se#generan#







Así,# se# ha# definido# un# plan# de#mantenimiento# predictivo# que# aporta# conocimiento# sobre# la#
condición#de#los#generadores#mediante#inspecciones#in$situ#y#monitorización#remota,#lo#que#se#
presenta# en# forma# de# informe# mensual# cuya# plantilla# también# ha# sido# definida.# Las#
inspecciones# in$ situ# se# realizan# de# forma# periódica,# intervalos# que# han# sido# decididos#
razonadamente# y# planificados# para# una# correcta# ejecución.# Además,# para# una# realización#
segura#y#estructurada,#se#han#confeccionado#un#procedimiento#y#una#orden#de#trabajo.#
#

































































































































































Activo:# posesión# o# derecho# con# valor# monetario# propiedad# de# una# empresa,# institución# o#
individuo,#que#se#refleja#en#su#contabilidad.#
#
Avería:# Estado# de# un# elemento# caracterizado# por# la# inaptitud# para# realizar# una# función#









Fiabilidad:# Aptitud# de# un# elemento# de# realizar# una# función# requerida# bajo# unas# condiciones#
determinadas#durante#un#intervalo#de#tiempo#dado.#
#
Inspección:# Examen# de# la# conformidad# mediante# medición,# observación# o# ensayos# de# las#
características#relevantes#de#un#elemento.#
#
Mantenibilidad:# Capacidad# de# un# elemento# bajo# condiciones# de# utilización# dadas,# de# ser#
prestado,#o#ser#devuelto#a#un#estado#en#el#que#pueda#realizar#una#función#requerida,#cuando#el#
mantenimiento# se# ejecuta# bajo# condiciones# dadas# y# utilizando# procedimientos# y# recursos#
establecidos.#
#




Plan$ de$ mantenimiento:# Conjunto# estructurado# y# documentado# de# tareas# que# incluyen# las#
















Parque+eólico+ Asset+ Generador+ Fecha+ Horas+ Avería+
Acampo#Armijo# 1# ELIN$ 22/01/2004# 10.294# Cortocircuito#
Acampo#Armijo# 6# ELIN$ 03/08/2004# 14.917# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 21/02/2005# 19.077# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 21# ELIN$ 20/11/2004# 16.745# Cortocircuito#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 19/04/2005# 19.708# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 15# ELIN$ 21/04/2005# 19.171# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 9# ELIN$ 04/08/2005# 22.300# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 23/09/2005# 22.904# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 5# ELIN$ 10/11/2005# 24.237# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 15# ELIN$ 05/12/2005# 23.920# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 13# ELIN$ 10/01/2006# 24.841# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 10# ELIN$ 24/06/2006# 28.500# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 11# ELIN$ 22/06/2006# 28.900# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 22# ELIN$ 23/06/2006# 28.000# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 24# ELIN$ 28/06/2006# 28.200# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 15# ELIN$ 12/07/2007# 34.880# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 12# ELIN$ 12/03/2008# 42.059# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 13# ELIN$ 11/02/2008# 40.343# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 8# ELIN$ 14/03/2008# 41.357# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 4# ELIN$ 15/04/08# 42.402# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 5# ELIN$ 08/12/2008# ## Cortocircuito#
Acampo#Armijo# 13# ELIN$ 25/11/2008# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 19/11/2008# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 16# ELIN$ 05/12/2008# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 22# ELIN$ 22/12/08# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 23# ELIN$ 02/04/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 03/04/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 10# ELIN$ 12/02/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 9# ELIN$ 06/06/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 9# ELIN$ 03/07/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 20/08/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 12# ELIN$ 22/03/10# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 24/03/10# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 20# ELIN$ 15/04/10# 57700# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 11/05/10# 55.690# Rodamientos#




Acampo#Armijo# 8# ELIN$ 15/06/10# 57.956# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 10# ELIN$ 17/06/10# 58.240# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 3# ELIN$ 07/07/10# 59.336# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 23# ELIN$ 12/07/10# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 4# ELIN$ 14/07/10# 58.951# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 2# ELIN$ 16/07/10# 59.905# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 24# ELIN$ 08/09/10# 58.546# Rodamientos#
Bosque#Alto# 13# ELIN$ 04/05/2005# 21.184# Rodamientos#
Bosque#Alto# 4# ELIN$ 09/11/2005# 25.541# Rodamientos#
Bosque#Alto# 13# ELIN$ 27/12/2006# 33.549# Cortocircuito#
Bosque#Alto# 4# ELIN$ 27/04/2007# 36.417# Rodamientos#
Bosque#Alto# 11# ELIN$ 28/03/2008# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 19# ELIN$ 16/04/2008# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 19# ELIN$ 16/04/2009# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 19# ELIN$ 22/12/2009# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 25# ELIN$ 05/08/2009# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 9# ELIN$ 22/06/2010# 59.041# Rodamientos#
La#Balsa# 21# ELIN$ 10/09/2004# 15.282# Cortocircuito#
La#Balsa# 32# ELIN$ 07/04/2005# 15.680# Rodamientos#
La#Balsa# 19# ELIN$ 02/06/2005# 19.916# Rodamientos#
La#Balsa# 7# ELIN$ 01/06/2005# 20.593# Rodamientos#
La#Balsa# 10# ELIN$ 02/08/2005# 20.660# Rodamientos#
La#Balsa# 2# ELIN$ 30/06/2006# 21.863# Rodamientos#
La#Balsa# 31# ELIN$ 17/10/2006# 28.832# Rodamientos#
La#Balsa# 25# ELIN$ 18/10/2006# 29.540# Rodamientos#
La#Balsa# 20# ELIN$ 19/10/2006# 30.837# Rodamientos#
La#Balsa# 21# ELIN$ 05/12/2007# 30.490# Rodamientos#
La#Balsa# 30# ELIN$ 03/12/2008# ## Rodamientos#
La#Balsa# 7# ELIN$ 04/12/2009# ## Rodamientos#
La#Balsa# 32# ELIN$ 12/04/2010# 36.419# Rodamientos#
La#Balsa# 10# ELIN$ 13/05/2010# 55.492# Rodamientos#
Los#Labrados# 29# ELIN$ 17/11/2004# 19.153# Cortocircuito#
Los#Labrados# 15# ELIN$ 20/04/2005# 19.797# Rodamientos#
Los#Labrados# 27# ELIN$ 03/08/2005# 20.604# Rodamientos#
Los#Labrados# 12# ELIN$ 26/01/2006# 25.550# Rodamientos#
Los#Labrados# 11# ELIN$ 20/10/2006# 31.050# Rodamientos#
Los#Labrados# 24# ELIN$ 04/12/2007# 39.770# Rodamientos#
Los#Labrados# 14# ELIN$ 21/11/2008# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 19# ELIN$ 20/11/2008# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 24# ELIN$ 27/11/2008# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 15# ELIN$ 03/12/2008# ## Rodamientos#
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Los#Labrados# 19# ELIN$ 21/08/2009# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 22# ELIN$ 01/09/2009# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 30# ELIN$ 16/04/2010# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 22# ELIN$ 29/06/2010# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 28# ELIN$ 24/09/2010# 60.674# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 1# ELIN$ 04/08/2004# 12.998# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 5# ELIN$ 10/02/2005# 16.505# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 6# ELIN$ 10/02/2005# 16.419# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 11# ELIN$ 23/02/2005# 16.809# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 12# ELIN$ 24/02/2005# 16.936# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 16# ELIN$ 02/03/2005# 17.005# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 19# ELIN$ 11/03/2005# 17.475# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 18# ELIN$ 27/04/2005# 17.912# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 5# ELIN$ 20/01/2006# 23.240# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 19# ELIN$ 20/11/2007# 36.570# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 26# ELIN$ 01/12/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 15# ELIN$ 23/12/08# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 17# ELIN$ 14/08/09# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 14# ELIN$ 17/11/09# 50.551# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 5# ELIN$ 27/08/09# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 19# ELIN$ 18/01/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 1# ELIN$ 02/02/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 15# ELIN$ 15/03/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 3# ELIN$ 08/04/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 26# ELIN$ 19/05/10# 53622# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 01/03/2005# 17.476# Cortocircuito#
Plana#de#Zaragoza# 18# ELIN$ 25/01/2006# 25.020# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 6# ELIN$ 24/10/2006# 29.829# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 24# Leroy$Somer$ 25/10/2006# 30.563# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 03/12/2007# 38.179# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 12# Leroy$Somer$ 14/12/2007# 40.428# Cortocircuito#
Plana#de#Zaragoza# 12# ABB$ 01/12/2007# ## Bornero#
Plana#de#Zaragoza# 2# Leroy$Somer$ 13/03/2008# 41.053# Cortocircuito#
Plana#de#Zaragoza# 18# ELIN$ 13/03/2008# 40.939# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 26# ELIN$ 28/03/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 15# ELIN$ 27/11/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 22/12/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 23# ELIN$ 14/04/2009# 66.512# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 31# ELIN$ 07/08/2009# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 30# ELIN$ 09/09/2009# 48.402# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 9# ELIN$ 19/08/2009# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 16# ELIN$ 23/03/2010# 12.607# Cortocircuito#
ELABORACIÓN+DE+UN+PLAN+DE+MANTENIMIENTO+PREDICTIVO+PARA+GENERADORES+DE+INDUCCIÓN+EN+UN+PARQUE+EÓLICO+
127#
Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 20/04/2010# ## Rodamientos#







Para# conocer# las# alarmas#aparecidas#en#un#periodo#de# tiempo#en# los#parques#de#Aragón,# se#














from tparkevent p, TParkUnitAersa tp, teventcode e 
  
where 
tp.ParkName in ('AA','LL','LB','PZ','PM','BA', 'G', 'MU') 
and e.EventListId in ('3') 
and p.parkeventtimedetected>=CAST('01-03-2014' as datetime) 
and p.parkeventtimedetected< CAST('31-03-2014' as datetime) 
and tp.ParkName = p.ParkName 
and tp.ParkUnit = p.ParkUnit 
and p.eventcodeid = e.eventcodeid 
  













Por# otro# lado,# se# realiza# una# consulta# en# la# misma# base# de# datos# para# conocer# las#















(TWG10MinData.Temp_Avg_Generator1 > '130' or 
TWG10MinData.Temp_Avg_Generator2 > '130') and 
TWG10MinData.PCTimeStamp >= CAST ('01-03-2014' as datetime) 
TWG10MinData.PCTimeStamp < CAST ('31-03-2014' as datetime) 
#
En# este# caso# no# se# especifican# los# parques# eólicos# ya# que# en# la# tabla# TWG10MinData# solo#
constan# los# de# Aragón.# Del# mismo#modo# que# en# la# anterior# consulta,# en# la# del# ejemplo# se#
extraen#valores#desde#el#01#de#marzo#del#2014#al#31#del#mismo#mes.#Finalmente,#se#consideran#



































El# hecho# que# este# estudio# se# tratara# de# un# estudio# de# viabilidad# del# método# y# no# una#
implementación#final#comporta#que#el#procesado#de#los#datos#haya#sido#manual.#Esto#implica#
que# se# ha# generado# un# archivo# .txt$ con# el# nombre# de# cada# parque# el# cual# contiene# las#




































































































Como# se# observa,# los# únicos# parques# que# tienen# un# valor# reducido# de# vientos# a# 0m/s# y# la#
forma#de#campana#es#lógica#son#Bosque#Alto,#Los#Labrados,#Plana#de#Zaragoza#y#Río#Gállego.#Es#





Velocidad+de+viento+(m/s)+ BA+ LB+ PZ+ RG+ BA+ LB+ PZ+ RG+
0# 0,501# 0,29# 0,632# 0,466# 0,501# 0,29# 0,632# 0,466#
1# 1,617# 2,274# 1,88# 3,484# 2,119# 2,565# 2,513# 3,95#
2# 5,112# 7,869# 5,437# 8,469# 7,231# 10,435# 7,951# 12,42#
3# 9,813# 12,029# 9,922# 10,655# 17,044# 22,464# 17,873# 23,075#
4# 11,747# 12,335# 11,307# 11,014# 28,791# 34,799# 29,181# 34,09#
5# 11,852# 11,919# 11,205# 11,286# 40,644# 46,719# 40,386# 45,377#
6# 10,69# 11,203# 10,306# 10,327# 51,334# 57,922# 50,693# 55,704#
7# 9,311# 9,805# 8,761# 8,593# 60,645# 67,727# 59,454# 64,297#
8# 7,624# 8,429# 7,375# 6,784# 68,27# 76,157# 66,83# 71,082#
9# 6,647# 7,176# 6,385# 5,379# 74,917# 83,334# 73,216# 76,462#
10# 5,708# 5,813# 5,646# 4,685# 80,626# 89,148# 78,863# 81,147#
11# 5,122# 4,26# 5,151# 4,242# 85,748# 93,408# 84,014# 85,389#
12# 4,306# 2,873# 4,523# 3,902# 90,054# 96,281# 88,537# 89,292#
13# 3,314# 1,71# 3,69# 3,257# 93,369# 97,992# 92,228# 92,549#
14# 2,45# 0,952# 2,742# 2,549# 95,82# 98,944# 94,97# 95,099#
15# 1,68# 0,56# 1,846# 1,852# 97,5# 99,504# 96,816# 96,952#
16# 1,095# 0,261# 1,204# 1,33# 98,595# 99,766# 98,02# 98,282#
17# 0,645# 0,122# 0,887# 0,841# 99,241# 99,888# 98,908# 99,124#
18# 0,365# 0,049# 0,546# 0,455# 99,607# 99,938# 99,455# 99,58#
ELABORACIÓN+DE+UN+PLAN+DE+MANTENIMIENTO+PREDICTIVO+PARA+GENERADORES+DE+INDUCCIÓN+EN+UN+PARQUE+EÓLICO+
134#
19# 0,188# 0,029# 0,304# 0,228# 99,795# 99,967# 99,759# 99,809#
20# 0,098# 0,013# 0,114# 0,112# 99,894# 99,981# 99,873# 99,921#
21# 0,052# 0,009# 0,063# 0,046# 99,946# 99,991# 99,936# 99,967#
22# 0,026# 0,004# 0,035# 0,018# 99,973# 99,995# 99,972# 99,986#
23# 0,019# 0,003# 0,011# 0,007# 99,992# 99,998# 99,983# 99,993#
24# 0,003# 0,001# 0,012# 0,003# 99,995# 100# 99,996# 99,996#
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1 OBJETIVO 
El objetivo del presente procedimiento es definir la metodología a seguir para realizar una inspección in situ 
de los generadores de inducción mediante el equipo All-Test Pro de una forma segura. Para ello, se 




Este procedimiento aplica a los generadores asíncronos con rotor de jaula de ardilla, que se encuentran 
instalados principalmente en las plataformas NTK600, NM48, NM52, NM72, NM72c, NM82. 
 
3 IDENTIFICACIÓN DE LOS RIESGOS 
Durante el desarrollo de las actividades objeto de este procedimiento, se estará expuesto a los siguientes 
riesgos: 
x Caídas al mismo nivel: en las inmediaciones del aerogenerador, en el acceso al aerogenerador, en 
desplazamientos en el interior de la torre y de la góndola. 
x Golpes, cortes y atrapamientos con los peldaños, trampillas, bridas intermedias, perfiles de unión de 
la escalera con el tubo, durante el ascenso y descenso por la escalera.  
x Lesiones por uso incorrecto de los equipos de protección individual o no uso de los mismos. 
x Lesiones músculo esqueléticas debidas a exigencias posturales y sobrecarga física en el manejo de 
herramientas y el manejo manual de cargas. 
x Electrocución por contacto directo o proximidad a componentes conectados eléctricamente. 
 
Además, en caso de realizar el análisis en la góndola, se deben considerar los siguientes riesgos: 
x Caída en altura: en el ascenso y descenso del aerogenerador, durante el izado de material a través 
de la grúa de servicio. 
x Caída de objetos desprendidos durante el ascenso y descenso del aerogenerador, izado de material 
a través de la grúa de servicio. 
x Golpes, cortes y atrapamientos con elementos fijos en desplazamientos en el interior de la góndola 
y con herramientas durante su manejo. 
x Atrapamientos por elementos rotativos, en cardan, rotor y eje principal por movimiento 
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4 CONDICIONES GENERALES DE SEGURIDAD 
Para la inspección detallada en el presente procedimiento se observaran las siguientes medidas generales: 
- El equipo estará formado por un mínimo de 2 técnicos. 
- En caso de realizar la inspección desde el main panel no se accederá a la plataforma inferior de la 
máquina con velocidades de viento superiores a 25 m/s, o las indicadas en el procedimiento 
HSE_PO_0012 “Trabajos en condiciones meteorológicas adversas”. 
- En caso de realizar la inspección desde la góndola, no se accederá a esta con velocidades de 
viento superiores a 18 m/s o las indicadas en el procedimiento HSE_PO_0012 “Trabajos en 
condiciones meteorológicas adversas”, ya que se utilizará el polipasto con retén para la 
elevación de las herramientas. 
- En caso que se observe la escalera de la torre sucia o deteriorada o cualquiera de los equipos de 
protección en malas condiciones, no se ascenderá a la góndola y se avisará al responsable del 
parque. 
- En caso que los dos técnicos suban a la góndola, es obligatorio subir el equipo de evacuación y 
rescate. 
- Se utilizarán walkies para disponer de una correcta comunicación entre el personal que en las 
mismas actividades no disponga de contacto visual. 
 
En cualquier caso, si se observan o se pronostican condiciones climatológicas adversas (tormentas, nieblas, 
agua, etc.) que pudieran afectar a la correcta ejecución de los trabajos, estos no se llevarán a cabo o se 
abandonarán en caso de haberse comenzado. Se seguirá el procedimiento HSE_PO_0012 “Trabajos en 
condiciones meteorológicas adversas”. 
 
El personal que realice las inspecciones contará con la formación necesaria para desarrollar estas tareas 
así como el uso de equipos de protección necesarios. 
 
Los EPIs a utilizar son: 
- Casco con barboquejo (EN 397), de manera permanente. 
- Calzado de seguridad. 
- Guantes de protección eléctrica para baja tensión. 
 
Además, en caso de subir a la góndola se añaden: 
- Sistema anticaídas compuesto por Arnés integral (EN 361), doble cabo de anclaje con absorbedor 
(EN 355), y dispositivo Anticaídas para línea de vida (EN 353-1) modelo AVANTI en 
aerogeneradores V90 y NM52, STOP CABLE para aerogeneradores NM 48, y SÖLL para 
aerogeneradores NTK600, para su utilización en el acceso y estancia en el aerogenerador 
permaneciendo en situación de riesgo de caída a distinto nivel. 
- Bloque retráctil (EN 360), para el acceso al buje en turbinas NM 48 y 52. 
- Eslinga de amarre (EN 795), para el amarre en el buje en turbinas NM 48 y NM 52. 
- Conectores (EN 362). 
- Guantes de protección mecánica, para evitar abrasión y golpes en manos con los peldaños y 
perfiles de anclaje de la escalera durante la ascensión. 
- Pinzas multicandados, candados de bloqueo y carteles de señalización. 
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Los EPIs siempre se revisarán antes y después de su utilización y serán utilizados acorde a sus 
instrucciones de uso. 
5 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
5.1 Generalidades 
Para la realización de las actividades, se deberá disponer del equipo All-Test IV Pro 2000, multímetro digital, 
cable de la puesta a tierra y herramienta de mano. En caso que se realice la inspección desde la góndola, 
se deberá disponer de un segundo multímetro digital. 
 
La duración estimada de las actividades sin ningún tipo de incidencia es de 20 minutos en caso de realizar 
la inspección desde el main switch y de 45 minutos en caso de realizarla desde la góndola. 
 
5.2 Preparación de los trabajos 
 Inspección desde el main panel 
En caso que se realice la inspección desde el main panel, la preparación de los trabajos es: 
1. Se procederá a la parada del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta en Marcha 
Aerogeneradores”. 
2. Se accederá al aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 
“Acceso a Aerogeneradores”. 
3. Abrir el interruptor principal main switch. 
4. Abrir el armario main panel. 
5. Verificar la ausencia de tensión. La electrocución por entrar en contacto con conductores 
energizados de las conexiones eléctricas puede provocar la muerte si no se corta su 
alimentación. Utilizar para ello los guantes de protección eléctrica de baja tensión. 
6. Realizar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
 
 Inspección desde la góndola 
En caso que se realice la inspección desde la góndola, la preparación de los trabajos es:  
1. Se procederá a la parada del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta en Marcha 
Aerogeneradores”. 
2. Se accederá al aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 
“Acceso a Aerogeneradores”. 
3. Se izará el material a través de la grúa de servicio, de acuerdo al procedimiento de trabajo 
OAM_PO_0013 “Uso grúa de servicio”.  
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4. Abrir el interruptor principal main switch y bloquearlo para evitar una alimentación accidental durante 
los trabajos en caso que los dos operarios trabajen en la góndola. 
5. Abrir el armario main panel. 
6. Verificar la ausencia de tensión. La electrocución por entrar en contacto con conductores 
energizados de las conexiones eléctricas puede provocar la muerte si no se corta su 
alimentación. Utilizar para ello los guantes de protección eléctrica de baja tensión. 
7. Realizar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
8. En este punto, un operario subirá a góndola mientras el segundo permanecerá junto al main panel. 
9. Abrir tapa de conexiones del generador. 
10. Verificar la ausencia de tensión en el conexionado del geneador. La electrocución por entrar 
en contacto con conductores energizados de las conexiones eléctricas puede provocar la 
muerte si no se corta su alimentación. Utilizar para ello los guantes de protección eléctrica 
de baja tensión. 
 
A continuación, será procederá a realizar las mediciones como se especifica en el siguiente apartado. 
 
5.3 Inspección in situ 
 Inspección desde el main panel 
Si la inspección se realiza desde el main panel, el proceso para realizar las mediciones será:  
1. Realizar todos los pasos descritos en el apartado 5.2 Preparación de los trabajos. 
2. Encender el equipo All-Test IV Pro 2000 utilizando su interruptor ON/OFF del lateral derecho. 
3. Conectar los cables de medida en los dos puertos extremos de la parte superior. 
4. Seleccionar el modo automático. 
5. Cortocircuitar las puntas de los cables de medida y presionar OK. 
6. Conectar entre las fases U-V de la salida del contactor del devanado principal y pulsar OK. 
7. Al terminar la medición, conectar entre las fases U-W de la salida del contactor del devanado 
principal y pulsar OK. 
8. Al terminar la medición, conectar entre las fases V-W de la salida del contactor del devanado 
principal y pulsar OK. 
9. Al terminar la medición, pulsar OK para realizar un test de aislamiento, conectar los cables de 
medida en los dos puertos centrales de la parte superior del equipo, conectar los otros extremos 
entre una de las tres fases y tierra y pulsar OK. 
10. Mantener el botón INS hasta que aparezca el resultado de la resistencia de aislamiento en la 
pantalla, anotar el resultado en la orden de trabajo y presionar OK. 
11. Apuntar los resultados de resistencias, inductancias, impedancias, ángulos de desfase e I/F en la 
orden de trabajo. Para ello, aparecen los resultados de las resistencias, impedancias y ángulos de 
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fase en la primera pantalla y los de inductancias y prueba I/F en la segunda al pulsar la tecla hacia 
abajo. 
12. Pulsar OK para guardar. 
13. Asignar el nombre deseado a la medición utilizando las flechas verticales y pulsando la tecla menu 
para finalizar; este nombre servirá luego para conocer qué medición es al transferir los datos al 
ordenador. Se recomienda utilizar el nombre del aerogenerador y un número que indique el 
devanado (ejemplo: AA071 para el devanado principal de Acampo Armijo 07, AA072 para el 
devanado secundario de la misma máquina). 
14. Entrar el número de fases del generador utilizando las flechas verticales y finalizar pulsando OK. 
15. Entrar la potencia del generador, dato que se puede poner aleatorio ya que no condiciona el 
resultado y finalmente pulsar menu. 
16. Pulsar la tecla OK para confirmar. 
17. En caso que se hayan detectado resultados dispares entre fases en alguna de las magnitudes, 
realizar la puesta en marcha de la máquina acorde al apartado 5.4.1 Inspección desde el main panel 
y liberar la turbina para obtener un pequeño giro del generador. Suponiendo que no haya suficiente 
viento para provocar el giro de la turbina, realizar el motorstart. A continuación realizar su paro 
acorde al apartado 5.2.1 Inspección desde el main panel, repetir los pasos 4-16 y apuntar los 
resultados en el apartado de repetición de la orden de trabajo. 
18. Repetir los pasos 4-17 para las fases del devanado secundario. 
 
 Inspección desde la góndola 
Si la inspección se realiza desde la góndola, el proceso para realizar las mediciones será: 
1. Realizar todos los pasos descritos en el apartado 5.2 Preparación de los trabajos. 
2. Encender el equipo All-Test IV Pro 2000 utilizando su interruptor ON/OFF del lateral derecho. 
3. Conectar los cables de medida en los dos puertos extremos de la parte superior. 
4. Seleccionar el modo automático. 
5. Cortocircuitar las puntas de los cables de medida y presionar OK. 
6. Conectar entre las fases U-V del devanado principal en la caja de bornas y pulsar OK. 
7. Al terminar la medición, conectar entre las fases U-W del devanado principal en la caja de bornas y 
pulsar OK. 
8. Al terminar la medición, conectar entre las fases V-W del devanado principal en la caja de bornas y 
pulsar OK. 
9. Al terminar la medición, pulsar OK para realizar un test de aislamiento, conectar los cables de 
medida en los dos puertos centrales de la parte superior del equipo, conectar los otros extremos 
entre una de las tres fases y tierra y pulsar OK. 
10. Mantener el botón INS hasta que aparezca el resultado de la resistencia de aislamiento en la 
pantalla, anotar el resultado en la orden de trabajo y presionar OK. 
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11. Apuntar los resultados de resistencias, inductancias, impedancias, ángulos de desfase e I/F en la 
orden de trabajo. Para ello, aparecen los resultados de las resistencias, impedancias y ángulos de 
fase en la primera pantalla y los de inductancias y prueba I/F en la segunda al pulsar la tecla hacia 
abajo. 
12. Pulsar OK para guardar. 
13. Asignar el nombre deseado a la medición utilizando las flechas verticales y pulsando la tecla menu 
para finalizar; este nombre servirá luego para conocer qué medición es al transferir los datos al 
ordenador. Se recomienda utilizar el nombre del aerogenerador y un número que indique el 
devanado (ejemplo: AA071 para el devanado principal de Acampo Armijo 07, AA072 para el 
devanado secundario de la misma máquina). 
14. Entrar el número de fases del generador utilizando las flechas verticales y finalizar pulsando OK. 
15. Entrar la potencia del generador, dato que se puede poner aleatorio ya que no condiciona el 
resultado y finalmente pulsar menu. 
16. Pulsar la tecla OK para confirmar. 
17. En caso que se hayan detectado resultados dispares entre fases en alguna de las magnitudes, el 
operario que se encuentre en la góndola se situará en un lugar seguro y el compañero junto al main 
panel procederá a poner en marcha la máquina acorde al apartado 5.4.2 Inspección desde la 
góndola. En el supósito que la máquina no gire por baja velocidad de viento, el operario situado en 
el main panel realizará el motorstart. Después, se parará la máquina acorde al apartado 5.2.2 
Inspección desde la góndola, repetir los pasos 4-16 y apuntar los resultados en el apartado de 
repetición de la orden de trabajo. 
18. Repetir los pasos 4-17 para el las bornas del devanado secundario. 
 
5.4 Pruebas y puesta en marcha 
 Inspección desde el main panel 
En caso que se realice la inspección desde el main panel, para volver al estado de operación se deberá: 
1. Desconectar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
2. Cerrar el main panel. 
3. Cerrar el main switch. 
4. Se saldrá del aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 “Acceso 
a Aerogeneradores”. 
5. Se procederá a la puesta en marcha del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta 
en Marcha Aerogeneradores”. 
6. En caso que al analizar los resultados con el software del equipo se detecten valores que puedan 
indicar una anomalía al generador, contactar con el responsable de parque. 
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 Inspección desde la góndola 
En caso que se realice la inspección desde la góndola, para volver al estado de operación se deberá: 
1. Cerrar la tapa de conexiones del generador. 
2. Desconectar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
3. Cerrar el main panel. 
4. Desbloquear y cerrar el main switch. 
5. Se saldrá del aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 “Acceso 
a Aerogeneradores”. 
6. Se procederá a la puesta en marcha del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta 
en Marcha Aerogeneradores”. 
7. En caso que al analizar los resultados con el software del equipo se detecten valores que puedan 
indicar una anomalía al generador, contactar con el responsable de parque. 
 
5.5 Análisis de los resultados 
Una vez se hayan realizado las inspecciones oportunas, se procederá a transferir los datos al ordenador 
portátil asociado al equipo de medida All-Test IV Pro 2000 y a analizar estos datos mediante el programa 
TREND 2005. Para el uso del programa se ha elaborado un manual que se encuentra en el Anexo I y 
resume las principales necesidades que pueden aparecer en su manejo. Para más información, consultar el 
manual de usuario TREND 2005 - EMCAT PRO 2005 USER MANUAL.  
 
Al disponer del diagnóstico realizado por el programa, se apuntará este en el apartado de observaciones de 
la tercera página del checklist asociado a la inspección y se procederá a su archivación en formato 
electrónico. 
 
6 PROCEDIMIENTOS DE REFERENCIA 
En el desarrollo del presente procedimiento se han tenido en cuenta los siguientes procedimientos: 
- OAM_PO_0010 “Parada y Puesta en Marcha Aerogeneradores” 
- OAM_PO_0011 “Acceso a Aerogeneradores” 
- OAM_PO_0013 “Uso grúa de servicio” 
- HSE_PO_0017 “Sistema de gestión de trabajo seguro en parques eólicos” 
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ANEXO 1 – USO DEL PROGRAMA EMCAT 2005  
Puesta en marcha del programa 
Para el uso del programa se utilizará la cuenta de administrador con tal de no contar con restricciones a lo 




A continuación se deberá aceptar un cuadro de diálogo informando de que no se dispone de una clave 
válida, se ejecutará TREND. Este aviso se crea ya que no se dispone de la licencia completa, pero 
trabajando con TREND no aparecerán problemas. 
 
Creación de regiones, parques y máquinas 
Para el análisis de las inspecciones se deberán haber creado previamente regiones y parques, a los cuales 
se les asociarán máquinas en las que se introducirán los análisis. 
 
Para la creación de una región se debe abrir el menú desplegable Setup y entrar en Company. Una vez allí, 
se pulsará el botón New, disponible en la parte inferior de la pantalla. Bastará con entrar el nombre de la 
región en el campo Company y pulsar el botón Save; por ejemplo, se puede crear Aragón. 
 
Para crear un parque, se puede acceder a través del mismo menú Setup y Location o simplemente desde la 
ventana de Company entrar en la siguiente pestaña. Aquí se seleccionará Insert, se seleccionará la región y 
en Location Name se introducirá el nombre del parque y se pulsará el botón Save; por ejemplo, Acampo 
Armijo. Notar que en caso que no aparezca la región en el cuadro de la izquierda, se podrá seleccionar en 
el menú desplegable Company de la derecha. 
 
En tercer lugar, se podrán crear las máquinas entrando a Equipment a través del menú Setup o desde la 
siguiente pestaña en la misma ventana de Location. Aquí se pulsará insert, se seleccionará el parque, se 
puslará el botón New y se rellenarán los campos Equipment ID, Test Interval, Type, Phases. En equipment 
ID se recomienda entrar el número de serie del generador; notar que este no puede tener más de 11 
caracteres. El intérvalo de inspecciones no modificará los resultados de los análisis, por lo que el valor 
seleccionado no es relevante. Finalmente, se pulsará el botón Save. 
 
Con esto, al salir de la ventana pulsando Close debería aparecer en la parte izquierda de la interfaz principal 
la región que se ha creado, tal y como se muestra en la Figura 1. En caso que no aparezca esta región, se 
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Figura 1 Interfaz principal del programa 
 
 
Conexión del equipo al ordenador 
La conexión del equipo al ordenador se realizará mediante el conector RS232 que incorpora el equipo y un 
conversor a USB incluido en el equipaje. Se abrirá el programa TREND tal y como se especifica en el 
apartado de puesta en marcha y se encenderá el equipo All-Test IV Pro 2000 mediante su botón lateral. Se 
procederá pulsando dos veces a la derecha y OK en el equipo para entrar en el menú manual y, a 
continuación, se pulsará 5 veces más hacia la derecha y se volverá a pulsar OK para disponer del equipo en 
modo comunicación con el PC. 
 
Transferencia de las inspecciones 
Por el hecho de como se diseñó el programa, antes de transferir inspecciones se debe entrar al menú 
Users, Update User Info y en el campo Company seleccionar el parque donde se han realizado las 
inspecciones. 
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Para la transferencia de las inspecciones, una vez se haya conectado el equipo al ordenador correctamente 
se entrará al menú desplegable Instrument y se accederá a Upload TD. Se seleccionará el puerto de 
comunicación COM4, que es el que ha sido configurado en el equipo por defecto y se pulsará Start U pload. 
Se deberá aceptar un mensaje de aviso en caso que aparezca y, finalmente, cerrar la ventana. 
 
Para asignar las inspecciones a lecturas se entrará a Instrument, Import Pending TD. Una vez dentro, en la 
ventana derecha se seleccionará la inspección en concreto y en la izquierda el generador al que pertenece, 
pulsando a continuación MAP. Una vez se hayan asignado las inspecciones a generadores (no hace falta 
asignarlas todas) se pulsará Save Mapped, se aceptará el mensaje que aparece y se cerrará la ventana. 
 
Análisis de las lecturas 
Al haber asignado las inspecciones a generadores, se podrá pulsar cualquier generador inspeccionado en la 
ventana principal y se verá su inspección más reciente. En caso que el generador disponga de más de una 
inspección, se dispondrán estas en la ventana inferior al árbol de región, parque y máquinas. Al seleccionar 




Task manager / contrata: Release agent  / contrata:













Categorización general WTG al finalizar los trabajos (Estado  - Impacto comercial - SS)
No Safety - El defecto no tiene repercusión HSE
(*) Componentes principales: bancada de la góndola, cimentaciones, convertidor, eje principal, generador, multiplicadora, 







Tercer dígito - SEGURIDAD Y SALUD
Safety - El defecto afecta a la HSE del personal / WTG
Categorización general de la turbina y de los componentes
Primer dígito - ESTADO DEL COMPONENTE
Inoperable - El componente / WTG No funciona o es necesaria su parada 
Crítico - El componente / WTG presenta daños importantes y requiere una intervención
Pobre - El componente / WTG  presenta daños pero puede funcionar correctamente
Aceptable - El componente / WTG está en condiciones óptimas de funcionamiento
Segundo dígito - IMPACTO COMERCIAL
High - El defecto afecta a un componente principal (*) / el defecto requiere una parada de 
más de un día de duración / el defecto requiere la intervención de medios auxiliares
Low - Todos los supuestos no contemplados en "H"
Velocidad de viento Producción (kWh)Horas total




Pequeño correctivoHTS + W.O.
Día y hora de 
parada








Día y hora de 
entrada












 conocidas y controladas
Parada de la turbina
Señalización zona trabajo
Service Key
Disposición y Revisión Epi's
Velocidad de viento adecuada
Condiciones de acceso adecuadas
en referencia a la instrucción
Subir rescatador Descenso rescatador
Descenso aerogenerador




Llamada Centro de control
Salida de WTG
Puesta en marcha de la turbina
Service Key
Revisión Epi's





EQUIPOS DE INSPECCIÓN Y ENSAYOS
Herramienta Nº Serie Ult. Calibración Herramienta Nº Serie Ult. Calibración
Defectuoso
Ref.            Nº serie
MATERIALES TRAZABLES
Repuesto








Cantidad Nº Referencia AlmacénDescripción
Descripción
OAM_CK_0071_INT_SP_00 0 HTS + WO 2/2
OAM_CK_0070_INT_SP_00.0 Check list Inspeccion de generadores equipo All-Test pro.xlsx 1/1
Motivo de la intervención / observaciones: Técnicos:
Última inspección KW y Horas total Viento actual
Último service Puesta en marcha Viento medio
Marca Modelo
Sistema de refrigeración, bomba de agua, etc.
OBSERVACIONES
Impedancia I/F


























































Inspección visual de su estado externo
Día y hora de 
parada







Nombre de la medición
Devanado principal
CHECK LIST INSPECCIÓN DE GENERADORES EQUIPO ALL-TEST
Prod. actual kWh
RPM Actual
Resistencia Inductancia
Devanado principal
Resistencia
Impedancia
Inductancia
I/F
AislamientoDesfasamiento
Nº WO WTG
